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Τα ζξυπνα ςυςτιματα ζχουν τθν ικανότθτα να προβλζπουν τθν εξζλιξθ των γεγονότων ςτο μζλλον και 
να αξιοποιοφν αυτι τθ γνϊςθ για να παίρνουν πιο αξιόπιςτεσ αποφάςεισ. Ο αλγόρικμοσ Heuristic ALZ  
είναι ζνασ αλγόρικμοσ ακολουκιακισ πρόβλεψθσ, ο οποίοσ με βάςθ πικανολογικά μοντζλα ςε 
ςυνδυαςμό με τθ γνϊςθ που του παρζχει το παρελκόν για το χϊρο που βρίςκεται αυτόσ, μπορεί να 
πάρει απόφαςθ για τθν εξζλιξθ των γεγονότων μζςα ςτο  χϊρο αυτό. 
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1.1 Η εξάπλωςη των ζξυπνων ςυςτημάτων 
 
Με το όρο ζξυπνα ςυςτιματα αναφερόμαςτε ςε εκείνα, που εμφανίηουν τθν 
ικανότθτα να μακαίνουν κατά τθ διάρκεια τθσ φπαρξισ τουσ. Με άλλα λόγια τα ςυςτιματα 
αυτά, ζχουν τθν ικανότθτα να αντιλαμβάνονται το περιβάλλον μζςα ςτο οποίο βρίςκονται και 
για κάκε κατάςταςθ με τθν οποία ζρχονται αντιμζτωποι, να μακαίνουν ποια ενζργεια πρζπει 
να εκτελζςουν, ζτςι ϊςτε να πετφχουν τουσ αντικειμενικοφσ ςκοποφσ για τουσ οποίουσ 
φτιάχτθκαν. 
 
Πςο όμωσ τα ζξυπνα ςυςτιματα γίνονται πιο ευρζωσ διαδεδομζνα, κα πρζπει να 
ζχουν τθν ικανότθτα να προβλζπουν και να προςαρμόηονται ςτισ μελλοντικζσ καταςτάςεισ. 
Τθν ικανότθτα αυτι πραγματεφεται θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι. Μελετοφμε τθ 
ςυμπεριφορά και τθν επίδοςθ ενόσ επιπλζον αλγορίκμου πρόβλεψθσ, ο οποίοσ ςτθρίηεται 
πάνω ςε μεκόδουσ ςυμπίεςθσ δεδομζνων. 
 
Ο αλγόρικμοσ πρόβλεψθσ Heuristic ALZ που προτείνουμε, προςεγγίηει το πρόβλθμα 
τθσ διαδοχικισ πρόβλεψθσ από τθ ςκοπιά τθσ κεωρίασ δεδομζνων (Information Theory), ςε 
ςυνδυαςμό με εμπειρικά δεδομζνα που αφοροφν το πρόςφατο παρελκόν του ςυςτιματοσ για 
το οποίο μελετάται θ μελλοντικι ςυμπεριφορά του.  
 
Για κάκε ακολουκία γεγονότων, που αναπαρίςτανται με τθν μορφι ςυμβόλων ενόσ 
ςυγκεκριμζνου αλφαβιτου, και τα οποία μποροφν να μοντελοποιθκοφν ωσ μία πικανολογικι 
διαδικαςία, ο αλγόρικμοσ Heuristic ALZ χρθςιμοποιεί τα ςχθματιηόμενα μοντζλα Markov, ςε 
ςυνδυαςμό με τθν ιςτορία του ςυςτιματοσ, όπωσ αυτι αποτυπϊνεται ςε ψθφιακά δζνδρα – 
trie, για τθ βζλτιςτθ πρόβλεψθ του επόμενου ςυμβόλου.  
 
1.2 Σο πρόβλημα τησ πρόβλεψησ ςε διακεκριμζνεσ ακολουθίεσ δεδομζνων 
 
Για να είναι δυνατόν να προςδιοριςτεί το ποςοςτό χρθςιμότθτασ του παρελκόντοσ 
ςτθν πρόβλεψθ του μζλλοντοσ, απαιτείται αρχικά να γίνει θ τυπικι μακθματικι διατφπωςθ 
του προβλιματοσ.  
 
Ζτςι, αν  ∑ ζνα αλφάβθτο που αποτελείται από ζνα πεπεραςμζνο αρικμό από ςφμβολα 
s1, s2, ….,s|∑| (όπου το ςφμβολο | | αντιπροςωπεφει το μζγεκοσ / πλθκάρικμο των ςτοιχείων 





ni  όπου αi
j   ∑ ,   i, j. Το ςφμβολο ni  αντιπροςωπεφει τον αρικμό των ςυμβόλων που 
ςυμμετζχουν ςτθ ςυμβολοςειρά αi . Χωρίσ να οδθγθκοφμε ςε απϊλεια τθσ γενικότθτασ, 
μποροφμε να υποκζςουμε ότι όλθ θ γνϊςθ του προγνϊςτθ αποτελείται από μία ακολουκία    
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α = α1, α2, …., αn .  Με βάςθ το α, ο αντικειμενικόσ ςκοπόσ του προγνϊςτθ είναι να 
καταςκευάςει ζνα μοντζλο, το οποίο ανακζτει πικανότθτεσ ςε κάποιο μελλοντικό γεγονόσ 
δεδομζνου “κάποιου” παρελκόντοσ. 
 
Σε κάκε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι t (το οποίο ςθμαίνει ότι t ςφμβολα 
χt, χt-1, …., χ1 ζχουν  κάνει τθν εμφάνιςι τουσ ςε αντίςτροφθ ςειρά), κα πρζπει να 
υπολογίςουμε τθν δεςμευμζνθ πικανότθτα  
 
 
όπου χi   ∑,   χt+1   ∑. Αυτό το μοντζλο ειςάγει μία ςτατικι Markov αλυςίδα, από τθ ςτιγμι 
που οι πικανότθτεσ δεν είναι εξαρτϊμενεσ του χρόνου. 
 
 Το αποτζλεςμα του προγνϊςτθ αφορά ςτθ βακμονόμθςθ του κάκε ςυμβόλου 
ςφμφωνα με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ του P. Οι προγνϊςτεσ που χρθςιμοποιοφν αυτοφ του 
είδουσ τθ μζκοδο πρόβλεψθσ ονομάηονται Markov προγνϊςτεσ. 
 
 Θ ιςτορία  χt, χt-1, …. που χρθςιμοποιείται ςτον παραπάνω οριςμό ονομάηεται φράςη 
του προγνϊςτθ και αναφζρεται ςτο κομμάτι εκείνο του παρελκόντοσ το οποίο επθρεάηει τθ 
μελλοντικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. Το μικοσ τθσ ιςτορίασ του προγνϊςτθ (που 
ονομάηεται επίςθσ και μήκοσ ι μνήμη ι τάξη του Markov προγνϊςτθ) αναπαρίςταται με το 
ςφμβολο l. Ζτςι ζνασ προγνϊςτθσ ο οποίοσ εκμεταλλεφεται τα l προθγοφμενα ςφμβολα για να 
κάνει τθν πρόβλεψι του, κα υπολογίςει τισ ακόλουκεσ δεςμευμζνεσ πικανότθτεσ: 
 
 
Υπάρχουν δφο τφποι Markov προγνωςτϊν. 
 
 Θ πρϊτθ κατθγορία αφορά αυτοφσ  που ζχουν τθν τιμι του l προ-τοποκετθμζνθ 
και ονομάηονται ςτακεροφ μικουσ Markov προγνϊςτεσ τάξθσ k. Αυτοί υπολογίηουν τισ 
δεςμευμζνεσ πικανότθτεσ όπωσ περιγράψαμε παραπάνω, αλλά λαμβάνουν υπόψθ τουσ μόνο 
τα γεγονότα  από t μζχρι  t – k + 1 με k < l. Το μειονζκτθμα των προγνωςτϊν αυτϊν είναι ότι 
δεν υπάρχει κάποιοσ τρόποσ να βρεκεί κάποια βζλτιςτθ τιμι για το k, γεγονόσ που επθρεάηει 
τθν ικανότθτα πρόβλεψισ τουσ ανάλογα με τθν περίπτωςθ. 
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 Θ δεφτερθ κατθγορία αφορά αυτοφσ, που υπολογίηουν τισ δεςμευμζνεσ 
πικανότθτεσ όπωσ παραπάνω, αλλά με τθν τιμι του l να είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου, δθλαδι 
είναι l = l(χt, χt-1, ….). Αυτοί οι προγνϊςτεσ ονομάηονται μεταβλθτοφ μικουσ αλυςίδεσ Markov, 
και θ τιμι του l  μπορεί να κυμαίνεται από 1 ζωσ t. Οι προγνϊςτεσ αυτοφ του είδουσ μποροφν 
να προςαρμόηονται ςτα δεδομζνα που επεξεργάηονται και βελτιςτοποιοφν με αυτό τον τρόπο 
το μοντζλο πρόβλεψισ τουσ. 
 
1.3 Σομείσ εφαρμογήσ των ςυςτημάτων με ικανότητα πρόβλεψησ 
 
Τα ςυςτιματα με ικανότθτα πρόβλεψθσ, βρίςκουν ιδθ εφαρμογι ςτο κλάδο τθσ 
αρχιτεκτονικισ των υπολογιςτϊν και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν ανάπτυξθ των ψθφιακϊν 
κυκλωμάτων πρόγνωςθσ κλάδου ροισ εργαςίασ (Branch Predictor). Τα κυκλϊματα αυτά, 
προςπακοφν να προβλζψουν ποιοσ κλάδοσ ςε μία δομι if – then – else είναι αυτόσ που κα 
επιλεγεί, πριν ακόμα αυτό είναι γνωςτό ςτα ςίγουρα. Ο ςκοπόσ τθσ φπαρξθσ των προγνωςτϊν 
αυτοφ του είδουσ, είναι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ των ψθφιακϊν θλεκτρονικϊν 
ςυςτθμάτων που αυτοί χρθςιμοποιοφνται, μζςω τθσ αφξθςθσ του αρικμοφ των εντολϊν που 
μποροφν να εκτελεςτοφν, ςτθ μονάδα του χρόνου (instruction throughput). 
 
  Εικόνα 1.1. Ραράδειγμα ενόσ ςωλινα τεςςάρων (4) ςταδίων. Τα χρωματιςτά κουτιά 
παριςτάνουν εντολζσ ανεξάρτθτεσ  μεταξφ τουσ. 
 
Τα ςυςτιματα πρόγνωςθσ χρθςιμοποιοφνται και για τθ μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ 
(latency) των λειτουργιϊν που πραγματοποιοφνται ςτθ μνιμθ των ςφγχρονων υπολογιςτικϊν 
ςυςτθμάτων[1] (prefetching). Ζνασ προγνϊςτθσ διαχείριςθσ μνιμθσ λειτουργεί ςαν μία 
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διεπαφι μεταξφ τθσ on chip cache και τθσ off chip cache και μπορεί να προςτεκεί ςτα 
υπάρχοντα ςχζδια υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων. Οι προγνϊςτεσ που πραγματεφεται θ 
παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι ςτθρίηονται πάνω ςε Markov μοντζλα πρόγνωςθσ, που ςτον 
τομζα διαχείριςθσ μνιμθσ παρουςιάηουν τθν ιδιαιτερότθτα να προ-ανακαλοφν πολλαπλζσ 
αναφορζσ πρόβλεψθσ από τθ μνιμθ και ςτθ ςυνζχεια να ιεραρχοφν τθν επίδοςθ των 
αναφορϊν αυτϊν ςτον επεξεργαςτι. Θ ςχεδίαςθ αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςφςτθμα να ζχει 
πολφ καλι κάλυψθ, να είναι ακριβζσ και να παράγει ζγκαιρα αποτελζςματα που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν αποτελεςματικά από τον επεξεργαςτι.    
 
Ζνασ άλλοσ τομζασ που βρίςκουν εφαρμογι τα ςυςτιματα πρόγνωςθσ, αφορά ςτα 
αςφρματα δίκτυα. Θ δυνατότθτα πρόβλεψθσ τθσ κζςθσ ενόσ κινθτοφ χριςτθ[2][3], δεδομζνθσ 
τθσ ιςτορίασ κίνθςθσ αυτοφ, μπορεί να βελτιϊςει τθν απόδοςθ του δικτφου (λόγω τθσ μείωςθσ 
του latency που αφορά το ςυγκεκριμζνο χριςτθ).  
 
 Εικόνα 1.2. Ραράδειγμα μίασ δοςολθψίασ δικτφου κινθτισ τθλεφωνίασ. Το κζντρο μεταγωγισ μπορεί να δεςμεφςει και να διακζςει 
περιςςότερουσ πόρουσ (Ε, D) ςτο δεξιότερο κελί, λόγω του ότι ο χριςτθσ αναμζνεται να μετακινθκεί εκεί. Στο κελί που βρίςκεται τϊρα ο 
χριςτθσ (το αριςτερότερο και μεγεκυμζνο) ενϊ αυτόσ αναμζνει το δεδομζνο A μπορεί να προ-ανακαλζςει τα δεδομζνα C και B από τθ ςτιγμι 
που προβλζπει τθ μελλοντικι τουσ χριςθ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, εξαιτίασ του τρόπου λειτουργίασ που δουλεφει ο αλγόρικμοσ 
αναμετάδοςθσ των δεδομζνων, τα ςτοιχεία B, C  μπορεί να φτάςουν νωρίτερα από το A. Θ προ-ανάκλθςθ δεδομζνων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 
μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ του ςυςτιματοσ ςτο ςφνολό τθσ. 
 
Με τθν αξιοποίθςθ των ςυςτθμάτων πρόγνωςθσ, για τθν πραγματοποίθςθ των διαδικαςιϊν 
handover[4], θ όποια δζςμευςθ πόρων δεν κα γίνεται ςε πραγματικό χρόνο, αλλά αυτοί κα 
δεςμεφονται προκαταβολικά, παρακάμπτοντασ τισ όποιεσ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ του handover. 
Επιπρόςκετα, μζκοδοι διάκεςθσ πόρων όπωσ το Shadow Cluster[5], μποροφν να 
επωφελθκοφν από τθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ κζςθσ, που προςφζρουν τα ςυςτιματα 
πρόγνωςθσ και να μθν δεςμεφουν πόρουσ ςε όλεσ τισ κυψζλεσ που γειτνιάηουν με αυτι που 
βρίςκεται ο κινθτόσ χριςτθσ, αλλά μόνο ςε αυτζσ που είναι πιο πικανό να μετακινθκεί ο 
χριςτθσ.     
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Χριςθ των ςυςτθμάτων πρόγνωςθσ μπορεί να γίνει και ςε ςυςτιματα ελζγχου 
αποδοχισ κλιςεων[6] (Call Admission Control), θ λειτουργία των οποίων αφορά ςτθν 
προςταςία δικτφων VoIP  από τθν εγγραφι ςε αυτά υπερβολικά μεγάλου αρικμοφ 
ςυνδρομθτϊν. Τα ςυςτιματα αυτά, φροντίηουν ϊςτε να υπάρχει αρκετό bandwidth για τουσ 
διαπιςτωμζνουσ χριςτεσ του ςυςτιματοσ, ζτςι ϊςτε θ ποιότθτα των υπθρεςιϊν (Quality of 
Service) να παραμζνει πάντα υψθλι.  
 
Εικόνα 1.3. Αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου αποδοχισ κλιςεων. 
 
Θ εφαρμογι των ςυςτθμάτων πρόγνωςθσ ςε αυτι τθν κατθγορία ςυςτθμάτων τθλεφωνίασ, κα 
διατθριςει τθν πικανότθτα απόρριψθσ μιασ κλιςθσ (Call Dropping Probability) ςτισ 
προςχεδιαςμζνεσ τιμζσ του ςυςτιματοσ και κα ελαχιςτοποιιςει τθν πικανότθτα μία κλιςθ να 
μπλοκαριςτεί (Call Blocking Probability). 
 
Θ λειτουργία τθσ πρόβλεψθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθ βελτίωςθ τθσ 
απόδοςθσ πολλϊν εφαρμογϊν διάδοςθσ δεδομζνων (Digital Video Broadcasting – Handheld). 
Οι εφαρμογζσ αυτζσ αφοροφν ςτισ υπθρεςίεσ που προςφζρουν εταιρίεσ του εμπορίου και 
ςτθρίηονται πάνω ςτο πρωτόκολλο 802.11 ι ςτα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ τρίτθσ γενιάσ 
(3G). Σε αυτοφ του είδουσ τισ εφαρμογζσ, οι χριςτεσ αρχικά ελζγχουν το κανάλι εκπομπισ 
μζχρι να ζχουν πρόςβαςθ ςτα επικυμθτά δεδομζνα. Αυτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ αυξάνει τθν 
κακυςτζρθςθ πρόςβαςθσ ενόσ χριςτθ. Αν και από τθν πλευρά του χριςτθ, θ λειτουργικότθτα 
του caching των δεδομζνων που αυτόσ ςυνικωσ προςπελάηει, βελτιϊνει τθ ςυμπεριφορά των 
ςυςτθμάτων αυτισ τθσ κατθγορίασ, αυτό δεν αποτελεί πανάκεια. Θ εφαρμογι ςυςτθμάτων 
πρόβλεψθσ ςε αυτι τθν κατθγορία εφαρμογϊν, κα επιτρζψει τθν προ-ανάκλθςθ (prefetching) 
των δεδομζνων που επικυμεί ο κάκε χριςτθσ να προςπελάςει και κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
περαιτζρω μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ πρόςβαςθσ, για κάκε χριςτθ (access latency). Θ 
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δυνατότθτα αυτι κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί επίςθσ, για τθ βελτίωςθ των παρεχόμενων 
υπθρεςιϊν διαδικτφου, όπου θ αναηιτθςθ των ιςτοςελίδων που επικυμεί να προςπελάςει 
ζνασ χριςτθσ κα μποροφςαν να προ-φορτωκοφν ζτςι ϊςτε να μειωκεί κακυςτζρθςθ 
εξυπθρζτθςθσ αυτοφ*7].  
 
Ο κλάδοσ τθσ Βιολογίασ μπορεί να χρθςιμοποιιςει επίςθσ τισ δυνατότθτεσ των 
ςυςτθμάτων πρόγνωςθσ,  όπωσ για παράδειγμα κατά τθν πρόβλεψθ τθσ δευτεροταγοφσ δομισ 
μιασ πρωτεΐνθσ από τθν αμινοξικι τθσ ακολουκία[8]. Το όλο πρόβλθμα ζχει να κάνει με τθν 
κατανόθςθ τθσ  'λογικισ' ςτθν οποία ςτθρίηεται θ βιολογικι δράςθ μιασ πρωτεΐνθσ, για τθν 
οποία είναι αναγκαία θ γνϊςθ τθσ ςτερεοδιάταξισ τθσ. Ρροσ το παρόν, μόνο μια λεπτομερισ 
κρυςταλλογραφικι ανάλυςθ με περίκλαςθ ακτίνων - Χ (μια μζκοδοσ εξαιρετικά κοπιαςτικι, 
που παίρνει πολφ χρόνο και είναι εξαιρετικά δαπανθρι), μπορεί να δϊςει πλθροφορίεσ για τθ 
ςτερεοδιάταξθ μιασ πρωτεΐνθσ, με τθν προχπόκεςθ ότι κατάλλθλοι κρφςταλλοι τθσ πρωτεΐνθσ 
μποροφν να αναπτυχκοφν. Ιδθ οι τεχνικζσ τθσ κρυςταλλογραφίασ ακτίνων-Χ ζχουν 
προςδιορίςει μ' επιτυχία πάνω από 10.000 πρωτεϊνικζσ δομζσ. Επίςθσ, θ φαςματοςκοπία 
NMR. Με τθ χριςθ των ςυςτθμάτων πρόγνωςθσ κατά τον υπολογιςμό τθσ δευτεροταγοφσ 
δομισ μιασ πρωτεΐνθσ, μποροφμε  να πάρουμε μια ‘αρχικι’ ςτερεοδιάταξθ, και ςτθ ςυνζχεια 
να οδθγθκοφμε ςτθ φυςικι ςτερεοδομι αυτισ με τθν ελάχιςτθ κατανάλωςθ ενζργειασ και 
περιοριςμό του κόςτουσ. 
 
Τζλοσ, χωρίσ αυτό βζβαια να ςθμαίνει ότι εδϊ περιορίηονται και οι ανεξάντλθτοι 
τομείσ εφαρμογισ των ςυςτθμάτων πρόγνωςθσ, τα ςυςτιματα αυτά μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε πλθκϊρα ςτρατιωτικϊν εφαρμογϊν. Για παράδειγμα, κα μποροφςαν να 
χρθςιμοποιθκοφν, για τθν παρεμβολι των ςυςτθμάτων επικοινωνίασ του εχκροφ. Οι 
αντιπαρεμβολικζσ δυνατότθτεσ των ςυςτθμάτων αυτϊν, αφοροφν ςτθν ικανότθτά τουσ να 
εναλλάςςουν ζνα ικανό αρικμό από ςυχνότθτεσ επικοινωνίασ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα 
(frequency hopping), ζτςι ϊςτε να μθν προλαβαίνει ο αντίπαλοσ να εντοπίςει και ςτθ 
ςυνζχεια να παρεμβάλει τθν όποια χρθςιμοποιοφμενθ ςυχνότθτα. Ζνα ςφςτθμα πρόγνωςθσ, 
κα μποροφςε να αντιλθφκεί τα patterns αλλαγισ των ςυχνοτιτων από πλευράσ του εχκροφ 
και ςτθ ςυνζχεια προκαταβολικά, να παρεμβάλει τισ αναμενόμενεσ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ, 
κακιςτϊντασ τθν επικοινωνία μεταξφ των ςυμμετεχόντων αδφνατθ. Αντίςτοιχθ χρθςιμοποίθςθ 
κα μποροφςε να επιτευχκεί και ςε ςυςτιματα RADAR, για τθν παρεμβολι των ςυςτθμάτων 
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1.4 Η ςυνειςφορά τησ Μεταπτυχιακήσ Διατριβήσ 
 
Θ διατριβι αυτι παρουςιάηει ζνα νζο αλγόρικμο πρόβλεψθσ, τον Heuristic ALZ, ο 
οποίοσ ςτθρίηεται ςτο μοντζλο πρόγνωςθσ που καταςκευάηει ο αλγόρικμοσ Active Lezi, με τθν 
εφαρμογι των πικανολογικϊν δεδομζνων τθσ Κεωρίασ Ρλθροφοριϊν, αλλά δεν περιορίηεται 
μόνο ςε αυτό και χρθςιμοποιεί ντετερμινιςτικά μοντζλα για τθν ενίςχυςθ τθσ ικανότθτασ 
πρόγνωςθσ. 
 
Ο αλγόρικμοσ είναι πλιρωσ παραμετροποιιςιμοσ ζτςι ϊςτε κάκε φορά, θ ποιότθτα τθσ 
πρόγνωςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ταχφτθτα ολοκλιρωςθσ των εκάςτοτε υπολογιςμϊν, να 
ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ του χριςτθ. 
 
Ο Heuristic ALZ προςφζρει τθν πλατφόρμα πάνω ςτθν οποία μποροφν να γίνουν 
περαιτζρω μελζτεσ για τθ ςυμπεριφορά των ντετερμινιςτικϊν μοντζλων ςτθν ικανότθτα 
πρόβλεψθσ των ςυςτθμάτων αυτισ τθσ κατθγορίασ. 
 
1.5 Οργάνωςη τησ Μεταπτυχιακήσ Διατριβήσ 
 
Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά ςτα χαρακτθριςτικά των Markov προγνωςτϊν και 
αναλφεται ο τρόποσ λειτουργίασ των δφο αντιπροςωπευτικότερων αλγορίκμων τθσ 
κατθγορίασ αυτισ, του LZ78 και του Active LeZi. Οι δφο αυτοί αλγόρικμοι απετζλεςαν τον 
πρόγονο και τθ ραχοκοκαλιά του πρωτοεμφανιηόμενου Heuristic ALZ. 
 
Στο κεφάλαιο 3 γίνεται λεπτομερισ παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν του αλγορίκμου 
Heuristic ALZ και ρυκμίηονται οι  παράμετροι λειτουργίασ του ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται θ 
βζλτιςτθ λειτουργία αυτοφ. 
 
Θ επίδοςθ του αλγορίκμου Heuristic ALZ αξιολογείται ςτο κεφάλαιο 4 όπου τα 
αποτελζςματα από μία ςειρά πειραμάτων, πάνω ςε τεχνθτά και πραγματικά δεδομζνα, 
ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα των αλγορίκμων LZ78 και Active LeZi. 
 
Στο τελευταίο κεφάλαιο διατυπϊνονται τα ςυμπεράςματα που αφοροφν τθν εν γζνει 
ςυμπεριφορά και επίδοςθ του αλγορίκμου Heuristic ALZ. Το κεφάλαιο κλείνει με κάποιεσ 
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2.1 Οι προγνϊςτεσ Markov 
 
 Θ ανάπτυξθ ςυςτθμάτων με ικανότθτα πρόβλεψθσ αποτζλεςε αντικείμενο μελζτθσ τθσ 
Κεωρίασ Ρλθροφοριϊν (Information Theory), από πολφ νωρίσ. Σφμφωνα με αυτι, κάκε 
ακολουκία από γεγονότα που μπορεί να μοντελοποιθκεί ωσ μία πικανολογικι διαδικαςία, 
μπορεί να οδθγιςει ςε ικανότθτα πρόβλεψθσ με τθ χριςθ Markov μοντζλων[9].  
 
Ο ανωτζρω ιςχυριςμόσ επιβεβαιϊκθκε κατά τθν εκτενι μελζτθ των τεχνικϊν 
ςυμπίεςθσ δεδομζνων. Οι αλγόρικμοι αυτισ τθσ κατθγορίασ, βαςίηουν τθ λειτουργικότθτά 
τουσ ςτθ χριςθ Markov μοντζλων και θ πράξθ ζδειξε ότι, όταν θ επίδοςι τουσ ωσ αλγόρικμοι 
ςυμπίεςθσ είναι υψθλι, αυτοί επιτυγχάνουν να είναι και καλοί προγνϊςτεσ. 
 
  Θ ικανότθτα πρόβλεψθσ όμωσ, δεν είναι το μόνο ηθτοφμενο από ζνα αλγόρικμο αυτισ 
τθσ κατθγορίασ. Κα πρζπει επίςθσ να διακζτει τθν ικανότθτα τθσ προςαρμογισ ςτον όγκο των 
δεδομζνων που ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα πρόβλεψθσ (και αυξάνουν τθν εντροπία του), ζτςι 
ϊςτε θ ποιότθτα πρόβλεψθσ να παραμζνει πάντα υψθλι.  
 
Τθν απάντθςθ ςτο πρόβλθμα αυτό ζρχεται να φζρει για άλλθ μία φορά θ Κεωρία 
Ρλθροφοριϊν, ςφμφωνα με τθν οποία, ζνα μοντζλο προγνϊςτθ του οποίου θ τάξθ αυξάνει 
ςφμφωνα με το ρυκμό αφξθςθσ τθσ εντροπίασ του ςυςτιματοσ, μπορεί να επιτφχει καλά 
ποςοςτά πρόβλεψθσ[10]. Οι αλγόρικμοι ςυμπίεςθσ δεδομζνων διακζτουν αυτι τθν ικανότθτα, 
μζςω τθσ προοδευτικισ τμθματοποίθςθσ των δεδομζνων που επεξεργάηονται και για το λόγο 
αυτό επιλζγονται ωσ προγνϊςτεσ πραγματικοφ χρόνου και αποτελοφν τθ βάςθ για τθ 
λειτουργία του προτεινόμενου αλγορίκμου Heuristic ALZ. 
 
Οι Meir Feder, Neri Merhav, και Michael Gutman [11] είναι οι πρϊτοι που εξζταςαν το 
ενδεχόμενο τθσ καταςκευισ ενόσ γενικοφ αλγορίκμου πρόβλεψθσ, για εφαρμογι πάνω ςε 
τυχαίεσ μεν κακοριςμζνεσ δε ακολουκίεσ δεδομζνων, που ειςζρχονται ςε ζνα ςφςτθμα 
πρόβλεψθσ. Με τισ μελζτεσ τουσ  απζδειξαν τθν φπαρξθ αυτοφ του προγνϊςτθ, που κα 
μποροφςε να προβλζψει το επόμενο ςτοιχείο, ςε κάκε κακοριςμζνθ ακολουκία δεδομζνων.  
Απζδειξαν επίςθσ, ότι οι Markov προγνϊςτεσ οι οποίοι ςτθρίηονται ςτθν οικογζνεια των 
αλγορίκμων ςυμπίεςθσ που προζρχονται από τον LZ78, επιτυγχάνουν τθ βζλτιςτθ 
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2.2 Ο αλγόριθμοσ LZ78 
 
 Ο LZ78 είναι ζνασ αλγόρικμοσ ςυμπίεςθσ, ο οποίοσ ςτθρίηει τθ λειτουργία του ςτθν 
φπαρξθ ενόσ λεξικοφ, που δθμιουργείται από τθν προοδευτικι τμθματοποίθςθ μίασ 
ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 
 Ο αλγόρικμοσ αυτόσ τεμαχίηει τθ ςυμβολοςειρά ειςόδου χ1, χ2, …, χi ςε c(i) φράςεισ w1, 
w2,…, wc(i) τζτοιεσ ϊςτε για κάκε j > 0, το πρόκεμα τθσ φράςθσ wj (που ςθμαίνει όλθ θ φράςθ 
εκτόσ του τελευταίου χαρακτιρα αυτισ), να είναι όμοιο με κάποιεσ άλλεσ wi για 1 < i < j.  
 
 Εικόνα 2.1. Ο ψευδοκϊδικασ του LZ78. 
 
 Εξαιτίασ αυτισ τθσ ιδιότθτασ του αλγορίκμου κάκε μία από τισ φράςεισ που προκφπτει 
από το μθχανιςμό τμθματοποίθςθσ, μαηί με τθ ςχετικι ςυχνότθτα εμφάνιςισ τθσ, μπορεί 
αποτελεςματικά να  παραςτακεί πάνω ςε ζνα ψθφιακό δζνδρο – trie. 
 
 Ασ πάρουμε για παράδειγμα τθ ςυμβολοςειρά ειςόδου                                                         
χn = aaababbbbbaabccddcbaaaa. Ο μθχανιςμόσ τμθματοποίθςθσ του αλγορίκμου LZ78 κα 
ζφτιαχνε το trie τθσ εικόνασ 2.2 και κα παριγαγε τισ φράςεισ a, aa, b, ab, bb, bba, abc, c, d, dc, 
ba, και aaa.  
 
Ππωσ τονίςαμε και προθγουμζνωσ, ο αλγόρικμοσ διατθρεί ςτατιςτικά για κάκε 
ςυμβολοςειρά μζςα ςτισ φράςεισ wi. Για παράδειγμα, το ςφμβολο a εμφανίηεται πζντε φορζσ 
(ςτθν αρχι των φράςεων a, aa, ab, abc, και aaa) και θ ςυμβολοςειρά bb εμφανίηεται δφο 
φορζσ (ςτισ φράςεισ bb και bba). 
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 Εικόνα 2.2. Το trie που δθμιουργείται από τον LZ78 κατά τθν επεξεργαςία τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου “aaababbbbbaabccddcbaaaa” 
 
 Κακϊσ ο LZ78 τεμαχίηει τθ ςυμβολοςειρά ειςόδου, όλο και μεγαλφτερεσ φράςεισ 
ςυγκεντρϊνονται μζςα ςτο λεξικό του αλγορίκμου. Σαν αποτζλεςμα ο αλγόρικμοσ ςυνάγει τθν 
ικανότθτα για πρόβλεψθ, από μοντζλα Markov ολοζνα μεγαλφτερθσ τάξθσ, γεγονόσ που 
βελτιϊνει τθ ςυμπεριφορά αυτοφ. 
 
 Εικόνα 2.3. Τα πικανά μονοπάτια που λαμβάνονται υπόψθ για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου 
κατά τθν τμθματοποίθςθ τθσ ςυμβολοςειράσ aaababbbbbaabccddcbaaaa,  και με τελευταία φράςθ που ειςζρχεται ςτο λεξικό του 
προγνϊςτθ τθν “aaa”. 
 
2.3 Ο αλγόριθμοσ Active LeZi 
 
 Το μειονζκτθμα του αλγορίκμου LZ78 είναι ο αργόσ ρυκμόσ ςφγκλιςθσ που διακζτει 
προκειμζνου να επιτφχει βζλτιςτθ πρόβλεψθ, το οποίο και ςθμαίνει ότι απαιτεί να 
επεξεργαςτεί ζνα αρκετά μεγάλο αρικμό ςυμβόλων, ζτςι ϊςτε αξιόπιςτα να μπορζςει να 
πραγματοποιιςει ςυνεχι πρόβλεψθ. 
 
 Θ αδυναμία του αυτι οφείλεται κυρίωσ, ςτο ότι δεν εκμεταλλεφεται όλεσ τισ 
διακζςιμεσ πλθροφορίεσ που εμπεριζχουν τα δεδομζνα ειςόδου. Ο αλγόρικμοσ δεν γνωρίηει 
για τθν φπαρξθ ςυμβολοςειρϊν οι οποίεσ διαςχίηουν τα όρια των φράςεων που ιδθ ζχουν 
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προςτεκεί ςτο λεξικό. Στο παράδειγμά μασ όπου χn = aaababbbbbaabccddcbaaaa,  το τζταρτο 
ςφμβολο (b) και το πζμπτο και ζκτο (ab) δθμιουργοφν δφο διαφορετικζσ φράςεισ, οι οποίεσ αν 
δεν είχαν διαχωριςτεί ο LZ78 κα είχε βρει τθν φράςθ (bab) και κα ζδινε μία μεγαλφτερθ 
φράςθ για prediction.  Δυςτυχϊσ ο αλγόρικμοσ μπορεί να επεξεργαςτεί μόνο μία φράςθ κάκε 
χρονικι ςτιγμι και δεν ζχει τθ  δυνατότθτα να κοιτάξει πίςω ςτο πρόςφατο παρελκόν για νζεσ 
ςυμβολοςειρζσ που δεν ζχουν κάνει τθν εμφάνιςι τουσ ςτο λεξικό. 
 
 Ο Amiya Bhattacharya και ο Sajal Das ζλυςαν μερικϊσ το αργό ρυκμό ςφγκλιςθσ του 
αλγορίκμου ςε μία παραλλαγι αυτοφ που ονομάςτθκε LeZi Update με το να παρακολουκοφν 
για πικανζσ ςυμβολοςειρζσ μζςα ςε μία δεδομζνθ φράςθ [6]. Ομοίωσ οι Peter Franaszek, Joy 
Thomas και Ραντελισ Τςοφκασ *12] αντιμετϊπιςαν το πρόβλθμα με τθν αποκικευςθ 
πολλαπλϊν λεξικϊν για κάκε διαφορετικοφ μεγζκουσ ςυμβολοςειρά θ οποία προθγοφνταν 
από μία νζα φράςθ, και επζλεγαν τελικά εκείνο το λεξικό που κα επζφερε τθ μζγιςτθ 
ςυμπίεςθ δεδομζνων. Ράντωσ καμία από τισ δφο αυτζσ προςεγγίςεισ δεν επιχειροφςε να 
αναμοχλεφςει τισ πλθροφορίεσ οι οποίεσ είχαν χακεί μεταξφ των ορίων των φράςεων που 
είχαν προςτεκεί ςτο λεξικό κατά τθν αρχικι τμθματοποίθςθ από τον LZ78. 
 
O Active LeZi που αποτελεί μία βελτιωμζνθ ζκδοςθ των LZ78 και LeZi Update 
αντιμετωπίηει το πρόβλθμα τθσ αργισ ςφγκλιςθσ με τθ χριςθ ενόσ ολιςκαίνοντοσ 
παρακφρου[13].  
 
Πςο ο αρικμόσ των καταςτάςεων ςε μία ςυμβολοςειρά ειςόδου αυξάνει (οι διάφορεσ 
καταςτάςεισ παρουςιάηονται ωσ διαφορετικοί κόμβοι πάνω ςτο δθμιουργοφμενο trie), θ 
ποςότθτα τθσ πλθροφορίασ θ οποία χάνεται λόγω των τμθματοποιιςεων αυξάνει απότομα. Ο 
Active LeZi για να αντιμετωπίςει το πρόβλθμα αυτό διατθρεί ζνα παράκυρο μεταβλθτοφ 
μεγζκουσ με ςφμβολα του παρελκόντοσ. Το μζγεκοσ του παρακφρου κάκε χρονικι ςτιγμι, 
είναι ίςο με μζγεκοσ τθσ μεγαλφτερθσ φράςθσ που μπικε ςτο λεξικό.  
 
Ο ALZ μπορεί να υπολογίςει το μζγεκοσ αυτό ςε πραγματικό χρόνο, κάκε φορά που ζνα νζο 
ςφμβολο κάνει τθν είςοδό του ςτον αλγόρικμο, χωρίσ να απαιτείται επιπλζον υπολογιςτικό 
κόςτοσ. 
 
 Εικόνα 2.4. Το παράκυρο που δθμιουργείται από τον Active Lezi με τθν ολοκλιρωςθ επεξεργαςίασ τθσ ςυμβολοςειράσ 
ειςόδου “aaababbbbbaabccddcbaaaa” 
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 Εικόνα 2.5. Ο ψευδοκϊδικασ του Active LeZi. 
 
Ο αλγόρικμοσ πραγματοποιεί όλεσ τισ ςτατιςτικζσ του εντόσ αυτοφ του παρακφρου. Αν 
για παράδειγμα θ τιμι του παρακφρου είναι ίςθ με “aaa” τότε κα προςτεκεί ςτο trie κάκε 
φράςθ θ οποία περιλαμβάνεται μζςα ςτο παράκυρο και εμπεριζχει τον τελευταίο χαρακτιρα 
που μπικε ςτο ςφςτθμα. Ζτςι λοιπόν κα προςτεκοφν οι φράςεισ “aaa”, “aa”, “a” και το trie 
του ςυςτιματοσ κα ενθμερωκεί είτε με τθν εγγραφι μίασ νζασ ςυμβολοςειράσ ςε αυτό, αν 
αυτι δεν υπάρχει, είτε με τθν απλι αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ κάποιασ άλλθσ, που 
ιδθ υπάρχει. Ο μθχανιςμόσ τμθματοποίθςθσ του παρακφρου επομζνωσ, δεν επιτρζπει τθν 
απϊλεια πλθροφοριϊν, το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πιο γριγορθ ςφγκλιςθ του 
αλγορίκμου. 
 
Θ εικόνα 2.6 δείχνει το trie που δθμιουργείται από τον ALZ κατά τθν τμθματοποίθςθ 
τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου aaababbbbbaabccddcbaaaa. Σε ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο trie 
του LZ78 βλζπουμε ότι διακζτει περιςςότερουσ κόμβουσ, λόγω του μθχανιςμοφ του 
ολιςκαίνοντοσ παρακφρου και είναι πιο πλιρεσ, ιδιότθτα ιδιαίτερθ χριςιμθ για τθ βελτίωςθ 
τθσ ικανότθτασ πρόβλεψθσ του ςυςτιματοσ.  
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 Εικόνα 2.6.Το trie που δθμιουργείται από τον Active Lezi κατά τθν επεξεργαςία τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου “aaababbbbbaabccddcbaaaa” 
 
2.4 Κατανομή Πιθανοτήτων 
 
 Δεδομζνθσ μίασ ςυμβολοςειράσ που μπαίνει ςτο ςφςτθμα πρόγνωςθσ ωσ είςοδοσ, θ 
πρόβλεψθ του επόμενου ςυμβόλου είναι δυνατό να γίνει, αν υπολογιςτεί θ πικανότθτα 
εμφάνιςθσ κάκε διαφορετικοφ ςυμβόλου που ζχει παρουςιαςτεί ςτθν ςυμβολοςειρά και θ 
πρόβλεψθ να αφορά αυτό με τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα. 
 
 Για να πετφχει ο αλγόρικμοσ καλφτερο ρυκμό ςφγκλιςθσ προσ τθ βζλτιςτθ πρόβλεψθ, 
κα πρζπει αυτόσ να περιοριςτεί ςτο ελάχιςτο δυνατό ςφνολο καταςτάςεων που 
παρουςιάηονται ςτθ ςυμβολοςειρά ειςόδου. Για ςυνεχόμενθ πρόβλεψθ αυτό είναι δυνατό με 
τθ μίξθ όλων των τάξεων Markov μοντζλων που ςχθματίηονται (όλων δθλαδι των φράςεων 
διαφορετικοφ μεγζκουσ). 
 
 Για να γίνει χριςθ των μοντζλων διαφορετικϊν τάξεων Κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ 
οικογζνεια των προγνωςτϊν μερικισ αντιςτοίχιςθσ (Prediction by Partial Match – PPM) που οι 
Bhattacharya και Das χρθςιμοποίθςαν με πολφ κετικά αποτελζςματα για τθν βελτίωςθ τθσ 
επίδοςθσ πρόβλεψθσ του αλγορίκμου LZ78. Ραρόλα αυτά υπάρχει μία λεπτομζρεια που κα 
πρζπει να τονιςτεί και αφορά τουσ προγνϊςτεσ PPM, θ μζκοδόσ αυτι επικεντρϊνεται ςτον 
υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ του επόμενου ςυμβόλου ςτθ φράςθ που ο 
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Οι αλγόρικμοι PPM λαμβάνουν υπόψθ Markov μοντζλα διαφορετικισ τάξθσ για να 
υπολογίςουν τθν κατανομι των πικανοτιτων, ςτα διάφορα ςφμβολα που ζχουν κάνει τθν 
εμφάνιςι τουσ ςτο ςφςτθμα[14]. Στο παράδειγμά μασ ο ALZ (εικόνα 2.6) καταςκευάηει ζνα 
Markov μοντζλο k – τάξθσ. Για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ των ςυμβόλων με 
βάςθ όλα τα μοντζλα τάξθσ 1 ζωσ k  χρθςιμοποιείται θ τεχνικι “PPM strategy of exclusion” 
[15]. 
 
 Το παράκυρο του ALZ προςδιορίηει το ςφνολο των ςυμβολοςειρϊν που ο ALZ 
χρθςιμοποιεί για να υπολογίςει τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ του επόμενου ςυμβόλου. Το 
παράδειγμά μασ χρθςιμοποιεί τθν τελευταία φράςθ “aaa”, θ οποία αντιπροςωπεφει και το 
ιςχφον παράκυρο του ALZ αλγορίκμου. Στθ φράςθ αυτι οι ςυμβολοςειρζσ οι οποίεσ μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν είναι όλεσ καταλιξεισ τθσ φράςθσ “aaa” (εκτόσ από το ίδιο το παράκυρο) 
και είναι οι “aa”, “a” και το ςφμβολο “ Λ“ που αποτελεί τθ ρίηα του ςχθματιηόμενου trie, που 
αντιπροςωπεφει τθν περίπτωςθ ο αλγόρικμοσ να κάνει μθδενικι πρόβλεψθ. 
 
 Με δεδομζνο λοιπόν τθν τελευταία φράςθ που ζκανε τθν είςοδό τθσ ςτο ςφςτθμα, 
πρϊτα κα πρζπει να βροφμε όλα τα πικανά μονοπάτια τα οποία μποροφν να αποτελζςουν 
πρόβλεψθ του αλγορίκμου. Ο πίνακασ τθσ εικόνασ 2.7 παρουςιάηει  όλα αυτά τα πικανά 
μονοπάτια όπωσ και τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ κακενόσ από αυτά. Στθ ςυνζχεια θ πικανότθτα 
εμφάνιςθσ του κάκε μονοπατιοφ (φράςθσ) υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ μζκοδο του 
ςυνδυαςμοφ των μοντζλων διαφορετικισ τάξθσ που προαναφζραμε. 
 
 Εικόνα 2.7. Τα πικανά μονοπάτια που λαμβάνονται υπόψθ για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε 
ςυμβόλου κατά τθν τμθματοποίθςθ τθσ ςυμβολοςειράσ aaababbbbbaabccddcbaaaa,  και με τιμι window = “aaa”. 
 
 Χωρίσ να μποφμε ςε μακθματικζσ λεπτομζρειεσ κα περιγράψουμε τθ μζκοδο 
υπολογιςμοφ των πικανοτιτων για το παράδειγμά μασ, τθν επεξεργαςία δθλαδι τθσ 
ςυμβολοςειράσ ειςόδου aaababbbbbaabccddcbaaaa και το προκφπτον trie τθσ εικόνασ 2.6.  
 
 Θ τελευταία φράςθ που ζκανε τθν είςοδό τθσ ςτο ςφςτθμα είναι θ “aaa” και 
ζςτω ότι κζλουμε να υπολογίςουμε ποια είναι θ πικανότθτα το επόμενο ςφμβολο να είναι το 
“a” που εμφανίηεται ςε κάκε Markov μοντζλο, οποιαςδιποτε τάξθσ.  
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 Ξεκινάμε πάντα από το μοντζλο υψθλότερθσ τάξθσ και ακολουκϊντασ το trie 
του ςυςτιματοσ εντοπίηουμε ςτθ φράςθ “aaa” τθ ςυμβολοςειρά “aa” (δθλαδι τουσ δφο 
τελευταίουσ χαρακτιρεσ αυτισ αφοφ ενδιαφερόμαςτε για το μοντζλο Markov υψθλότερθσ 
τάξθσ).  
 
 Στθ ςυμβολοςειρά “aa”, θ φράςθ “a” εμφανίηεται μόνο δφο (2) από τισ πζντε 
(5) φορζσ που εμφανίηεται θ ίδια. Θ μία (1) εμφάνιςθ οδθγεί ςε αποτζλεςμα “b” και οι 
υπόλοιπεσ δφο παράγουν μθδενικι πρόβλεψθ. Ζτςι, θ πικανότθτα να ςυναντιςουμε το 
ςφμβολο “a” ςτθ ςυμβολοςειρά “aa” είναι 2 ςτα 5.  
 
 Για να υπολογίςουμε τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ του ςυμβόλου “a” ςτο μοντζλο 
1θσ  τάξθσ κα πρζπει να πολλαπλαςιάςουμε τισ πικανότθτεσ αυτοφ του επιπζδου με τον 
παράγοντα διαφυγισ του ςυςτιματοσ προσ το επίπεδου αυτό (escape factor) που αντιςτοιχεί 
ςτθν πικανότθτα θ φράςθ “aa” να κάνει μθδενικι πρόβλεψθ (2/5 για τθν περίπτωςι μασ).  
 
 Στθ ςυνζχεια ςτο μοντζλο 1θσ τάξθσ, κάνουμε πρόβλεψθ για το ςφμβολο “a” με 
πικανότθτα 2 ςτα 10 και πθγαίνουμε ςτο μοντζλο 0θσ  τάξθσ με πικανότθτα διαφυγισ 2/10.  
 
 Στο επίπεδο μθδζν τζλοσ βλζπουμε το ςφμβολο “a” με πικανότθτα 2 ςτα 23. Ωσ 


















 Θ ανωτζρω διαδικαςία κα πρζπει να επαναλθφκεί για το ςφνολο των φράςεων που 
μποροφν να αποτελζςουν πρόβλεψθ του αλγορίκμου. Τα επιμζρουσ αποτελζςματα κα πρζπει 
να ακροιςτοφν ζτςι ϊςτε το τελικό αποτζλεςμα να αντιπροςωπεφει τθν κατανομι των 
πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου που ςυμμετζχει ςτο λεξικό του ςυςτιματοσ ςτο 
ενθμερωμζνο trie αυτοφ. 
   
Αυτι θ μζκοδοσ ανάκεςθσ πικανοτιτων ζχει αρκετά πλεονεκτιματα όπωσ: 
 
 Λφνει το πρόβλθμα τθσ μθδενικισ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ μίασ ςυμβολοςειράσ 
κακότι μπορεί να υπάρξει πικανότθτα εμφάνιςθσ αυτισ ςε κάποιο μοντζλο μικρότερθσ τάξθσ. 
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 Αυτι θ ςτρατθγικι τθσ ανάμειξθσ των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του εκάςτοτε 
ςυμβόλου προςδίδει μεγαλφτερο βάροσ ςτα μοντζλα υψθλότερθσ τάξθσ αν βρει μζςα ςτθ 
ςυμβολοςειρά το ςφμβολο για το οποίο γίνεται λόγοσ ενϊ παράλλθλα περιορίηει τθν 
επίδραςθ των μοντζλων χαμθλότερθσ τάξθσ που αφοροφν τισ περιπτϊςεισ όπου το ςφςτθμα 
κάνει μθδενικι πρόβλεψθ. Με τον τρόπο αυτό το ςφςτθμα παίρνει τθν πιο ενθμερωμζνθ 
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Ο αλγόριθμοσ Heuristic ALZ 
 
3.1  Πωσ δουλεφει 
 
Ο αλγόρικμοσ  Heuristic ALZ ςτθρίηει τθν λειτουργία του πάνω ςτον αλγόρικμο 
τμθματοποίθςθσ του αλγορίκμου  LZ 78 και αποτελεί τροποποίθςθ του βαςικοφ αλγορίκμου 
Active LeZi.  
 
Θ διαφορά με τον τελευταίο ζγκειται ςε δφο ςθμαντικοφσ τομείσ: 
 
α.  Στον τρόπο με τον οποίο ο κακζνασ καταςκευάηει το λεξικό (dictionary) των 
φράςεων που μετζχουν ςτο προκφπτον ψθφιακό δζνδρο – trie.  
 
β. Στον τρόπο με τον οποίο κάνουν τθν πρόβλεψθ. 
 
 Εικόνα 3.1. Ο ψευδοκϊδικασ του Heuristic ALZ 
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3.2 Σο λεξικό των αποθηκευμζνων φράςεων 
 
Ο αλγόρικμοσ Active LeZi προςκζτει ςτο λεξικό του μόνο τισ φράςεισ που παράγει ο 
μθχανιςμόσ τμθματοποίθςθσ του. Οι φράςεισ που προκφπτουν από το μθχανιςμό του 
ολιςκαίνοντοσ παρακφρου προςτίκενται απευκείασ ςτο παραγόμενο trie του ςυςτιματοσ. 
 
Σε αντιδιαςτολι ο Heuristic ALZ προςκζτει ςτο λεξικό του όλεσ τισ φράςεισ που 
παράγονται από τουσ δφο μθχανιςμοφσ τμθματοποίθςθσ. Με τον τρόπο αυτό το λεξικό που 
προκφπτει είναι αιςκθτά πλουςιότερο και το παραγόμενο trie είναι μεγαλφτερο τόςο κατά 
πλάτοσ όςο και κατά φψοσ (Εικόνα 3.3).  
 
Εικόνα 3.2. Τα πικανά μονοπάτια που λαμβάνονται υπόψθ για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου κατά τθν 
τμθματοποίθςθ τθσ ςυμβολοςειράσ aaababbbbbaabccddcbaaaa,  και με τιμι window = “aaa”. 
 
 
Εικόνα 3.3. Το trie που δθμιουργείται από τον Heuristic ALZ αλγόρικμο κατά τθν επεξεργαςία τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου 
“aaababbbbbaabccddcbaaaa” 
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Θ αποκικευςθ ςτο trie περιςςότερων και μεγαλφτερων ςυμβολοςειρϊν, που 
δικαιολογοφν και το μεγαλφτερο φψουσ αυτοφ, ζχει ωσ άμεςθ ςυνζπεια ςτθ ςυμπεριφορά του 
αλγόρικμου τθ γρθγορότερθ ςφγκλιςθ αυτοφ.  
 
Θ ςυμπεριφορά αυτι ενιςχφεται κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό και από το γεγονόσ ότι θ 
πρόβλεψθ για το επόμενο ςφμβολο ςτον Heuristic ALZ, δεν γίνεται αποκλειςτικά όπωσ ςε κάκε 
Markov προγνϊςτθ, με τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου που 
ςυμμετζχει ςτθ ςυμβολοςειρά ειςόδου, αλλά χρθςιμοποιείται μία πιο εμπειρικι μζκοδοσ, ςε 
ςυνδυαςμό με τον υπολογιςμό των ανωτζρω πικανοτιτων, που ζχει να κάνει με τθν ιςτορία 
του ςυςτιματοσ που βρίςκεται ο προγνϊςτθσ.  
3.3  Ο μηχανιςμόσ πρόβλεψησ 
 
Ριο ςυγκεκριμζνα ο αλγόρικμοσ τμθματοποίθςθσ του Heuristic ALZ (και ο Active LeZi) 
ανά πάςα χρονικι ςτιγμι διακζτει ζνα active πλαίςιο χαρακτιρων του οποίου τθν φπαρξθ κα 
αναηθτιςει ςτο trie του ςυςτιματοσ. Αυτό διαμορφϊνεται από το πλαίςιο χαρακτιρων τθσ 
προθγοφμενθσ χρονικισ ςτιγμισ με τθν προςκικθ του τελευταίου χαρακτιρα που ζκανε τθν 
εμφάνιςι του ςτο ςφςτθμα.  
 
Στο παράδειγμα τθσ Εικόνασ 3.4 ζςτω ότι το active πλαίςιο χαρακτιρων είναι το “bba”. 
Από τθ μελζτθ του ψευδοκϊδικα του αλγορίκμου καταλαβαίνουμε ότι πριν από ακριβϊσ τρεισ 
χρονικζσ ςτιγμζσ1, όςο δθλαδι είναι και ο πλθκάρικμοσ του active πλαιςίου χαρακτιρων, μία 
νζα φράςθ προςτζκθκε ςτο λεξικό γεγονόσ που ςτθ ςυνζπεια μθδζνιςε τθν τιμι του active 
πλαιςίου χαρακτιρων. Στθ ςυνζχεια ζκανε τθν εμφάνιςι του θ αλλθλουχία των ςυμβόλων 
“b”, “b”, “a” οι τιμζσ των οποίων προςτίκεντο ςυνεχϊσ και ανανζωναν τθν τιμι του active 
πλαιςίου χαρακτιρων.    
 
Ο αλγόρικμοσ Heuristic ALZ για να κάνει πρόβλεψθ ανιχνεφει αυτό το νζο πλαίςιο 
χαρακτιρων μζςα ςτο trie. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι θ αναηιτθςθ γίνεται μετά τθν 
ανανζωςθ του λεξικοφ του αλγορίκμου, γεγονόσ που εξαςφαλίηει  ϊςτε να υπάρχει 
τουλάχιςτον μία εμφάνιςθ του εκάςτοτε active πλαιςίου χαρακτιρων ςτο trie.  
 
                                                          
1
 Ωσ χρονικι ςτιγμι ορίηεται κάκε νζα είςοδοσ δεδομζνων ςτο ςφςτθμα.  
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Εικόνα 3.4. Εφρεςθ ςτο trie του active πλαιςίου χαρακτιρων “bba”. 
 
Από τθ ςτιγμι που γίνει εφρεςθ του πλαιςίου ελζγχεται αν υπάρχει ςτο trie ιςτορικό 
που να αφορά ςτο ποιοσ χαρακτιρασ ακολοφκθςε ςε παρελκοφςα χρονικι ςτιγμι το πλαίςιο 
χαρακτιρων για το οποίο γίνεται λόγοσ.  
 
Αν το πλαίςιο ειςόδου αφορά κάποιο φφλλο (leaf) ςτο trie τότε δεν είναι δυνατόν να 
υπάρχει ιςτορία που να επιτρζπει τθν πρόβλεψθ.  Στθν περίπτωςθ αυτι ο αλγόρικμοσ 
λειτουργεί όπωσ ο Active LeZi και θ πρόβλεψθ γίνεται με βάςθ το ςφμβολο που ςυγκεντρϊνει 
τα μεγαλφτερα ποςοςτά πικανοτιτων.  
 
 Εικόνα 3.5. Εφρεςθ του active πλαιςίου χαρακτιρων “abb” που οδθγεί ςε φφλλο του trie. 
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Αν όμωσ υπάρχει ιςτορία ζπειτα από το active πλαίςιο ειςόδου, όπωσ ςτθν περίπτωςθ 
τθσ εικόνασ 3.4, τότε θ πρόβλεψθ γίνεται με βάςθ το ςφμβολο που ακολουκεί. Στο 
παράδειγμα μασ λοιπόν βλζπουμε ότι υπάρχει ιςτορία που να ακολουκεί το active πλαίςιο 
χαρακτιρων και αυτό είναι το ςφμβολο “a”. Αυτό είναι και το ςφμβολο που κα κάνει ωσ 
πρόβλεψθ ο αλγόρικμοσ Heuristic ALZ. 
 
Τι γίνεται όμωσ ςτθν περίπτωςθ που το active πλαίςιο χαρακτιρων ακολουκείται από 
περιςςότερα από ζνα ςφμβολα; Στθν περίπτωςθ αυτι ο γενικόσ κανόνασ είναι να τίκεται ωσ 
πρόβλεψθ το ςφμβολο με τθ μεγαλφτερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ. 
 
Θ λογικι πίςω από αυτι τθ κεϊρθςθ ζχει να κάνει με το γεγονόσ ότι ο αλγόρικμοσ 
ςτθρίηει τθ λειτουργία του ςτθν ικανότθτά του να ανακαλφπτει τισ επαναλαμβανόμενεσ 
αλλθλουχίεσ ςυμβόλων που ςυμμετζχουν ςτο ςφςτθμα (pattern recognition). Συνεπϊσ αν μία 
ακολουκία ςυμβόλων επαναλαμβάνεται τότε το μονοπάτι που αυτι ςχθματίηει πάνω ςτο trie 
κα ζχει και τισ περιςςότερεσ εμφανίςεισ και κα μπορεί να διαχωριςτεί από παρακλάδια του 
trie που δθμιουργικθκαν περιςταςιακά λόγω  των περιπτϊςεων ειςόδου και ςυμβολοςειρϊν 
που διαφζρουν λίγο από αυτι που επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ (κόρυβοσ). 
 
Θ αδυναμία τθσ ανωτζρω κεϊρθςθσ ζχει να κάνει με τισ περιπτϊςεισ όπου θ 
ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των ςυμβόλων που ακολουκοφν το active πλαίςιο χαρακτιρων δεν 
μπορεί να αποτελζςει παράγοντα πρόβλεψθσ κακότι αυτζσ μπορεί να διαφζρουν λίγο. Για τθν 
αντιμετϊπιςθ λοιπόν όλων των ανωτζρω περιπτϊςεων όπου το active πλαίςιο χαρακτιρων 
ακολουκείται από περιςςότερα του ενόσ ςφμβολα, ο Heuristic ALZ εφαρμόηει  μία ευριςτικι 
μζκοδο, ςτθν οποία οφείλει και το όνομά του. 
 
Χρθςιμοποιείται μία ςτακερά heuristicFactor θ οποία παίρνει τθν τιμι τθσ εμπειρικά 
(μετά από ζνα αρικμό πειραμάτων αυτι ζχει κακοριςτεί ςε 0.167), και αφορά ςε ποςοςτά 
εμφάνιςθσ των διάφορων ςυμβόλων ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο τμιμα του trie. Ριο 
ςυγκεκριμζνα θ ςτακερά αυτι αποτελεί το μζτρο ςφγκριςθσ για το ποςοςτό που αποτελεί θ 
διαφορά ςτθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ μεταξφ δφο ςυμβόλων για τα οποία γίνεται λόγοσ προσ τθ 
ςυχνότθτα εμφάνιςθσ του ςυμβόλου από τα οποίο προζρχονται τα δφο ςφμβολα (που 
βρίςκεται ζνα επίπεδο πιο πάνω ςτο trie).  
 
Στο παράδειγμα τθσ εικόνασ 3.6 το active πλαίςιο χαρακτιρων “bb” ακολουκείται από 
τα ςφμβολα “a”και “b” τα οποία διακζτουν τισ ςυχνότθτεσ εμφάνιςθσ “1” και “3” αντίςτοιχα. 
Ο αλγόρικμοσ ψάχνει τθν ιςτορία που ακολουκεί το active πλαίςιο χαρακτιρων και ςυγκρίνει 
ανά δφο ςφμβολα το ποςοςτό  τθσ διαφοράσ τουσ με τθ ςτακερά heuristicFactor. Το ποςοςτό 
τθσ διαφοράσ των δφο ςυμβόλων ςτθν περίπτωςι μασ είναι (3 – 1) / 4  = 0,5.  
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 Εικόνα 3.6. Εφρεςθ του active πλαιςίου χαρακτιρων “bb”. 
 
Σε περίπτωςθ που το ποςοςτό είναι μεγαλφτερο από τθν τιμι του heuristicFactor τότε 
προτείνεται το ςφμβολο που διακζτει τθ μεγαλφτερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ, ςτθν περίπτωςι 
μασ δθλαδι όπου το ποςοςτό τθσ διαφοράσ των δφο ςυμβόλων είναι μεγαλφτερο από τθ 
μεταβλθτι heuristicFactor, κα προτακεί το ςφμβολο “b”. 
 
Πταν όμωσ το ποςοςτό είναι μικρότερο από τθν τιμι του heuristicFactor τότε 
προτείνεται το ςφμβολο με τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα εμφάνιςθσ εκ των δφο που μπορεί 
τελικά να διακζτει και τθν μικρότερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ.   
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 Εικόνα 3.7. Εφρεςθ του active πλαιςίου χαρακτιρων “baa” που οδθγεί ςε ςφμβολα με ίδιεσ ςυχνότθτεσ εμφάνιςθσ. 
Θ διαδικαςία αυτι ςυνεχίηεται μζχρι να γίνει ζλεγχοσ όλων των ςυμβόλων που 
αποτελοφν τθν ιςτορία που ακολουκεί το active πλαίςιο χαρακτιρων, που ςτθ χειρότερθ των 
περιπτϊςεων μπορεί να αφορά το ςφνολο του λεξιλογίου (256 ςφμβολα) του ςυςτιματοσ. 
3.4 Ρφθμιςη Παραμζτρων 
 
 Ο αλγόρικμοσ Heuristic ALZ παραμετροποιείται εφκολα ζτςι ϊςτε θ ςυμπεριφορά του 
να αντικατοπτρίηει κάκε φορά είτε γριγορα αποτελζςματα ςε ςυνδυαςμό με ικανοποιθτικι 
πρόβλεψθ, είτε βζλτιςτθ πρόβλεψθ με άμεςθ ςυνζπεια ςτο χρόνο επεξεργαςίασ των 
δεδομζνων του ςυςτιματοσ. 
 
 Οι παραμετροποιιςιμεσ ςτακερζσ του αλγορίκμου βρίςκονται ςυγκεντρωμζνεσ 
ςτο header αρχείο “parameters.h” ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι ςτο χριςτθ θ άμεςθ ρφκμιςθ 
όλων των παραμζτρων λειτουργίασ του αλγορίκμου. 
 
 Ο κακοριςμόσ των τελικϊν τιμϊν των παραμζτρων του αλγορίκμου κατζςτθ 
δυνατόσ, μετά από ζνα αρικμό πειραμάτων ςτα οποία αξιολογικθκε θ επίδοςθ του πάνω ςτα 
αντικείμενα τθσ ποιότθτασ  τθσ πρόβλεψθσ (όπου το μεγαλφτερο ποςοςτό επιτυχίασ του 
αλγορίκμου αποτελοφςε και το επικυμθτό αποτζλεςμα) και του χρόνου ολοκλιρωςθσ τθσ 
επεξεργαςίασ μίασ ςυμβολοςειράσ ειςόδου μεγζκουσ 20000 χαρακτιρων (όπου το ηθτοφμενο 
ιταν ο μικρότεροσ δυνατόσ χρόνοσ τερματιςμοφ). 
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 Θ ςυμβολοςειρά ειςόδου για τισ ανάγκεσ των πειραμάτων αποτελοφνταν από 
αλφάβθτο τεςςάρων (4) ςυμβόλων (“a”, “b”, “c”, “d”) τα οποία εναλλάςςονται μεταξφ τουσ 
μζχρι ο πλθκάρικμοσ τουσ να γίνει 23. Το pattern των ςυμβόλων αυτϊν επαναλιφκθκε 
αρκετζσ φορζσ ζτςι ϊςτε το ςφνολο των δεδομζνων που επεξεργάηεται τελικά ο αλγόρικμοσ  
να διακζτει τουλάχιςτον 20000 χαρακτιρεσ.  
 
 Ο μόνοσ περιοριςμόσ κατά τθν εναλλαγι των χαρακτιρων ιταν να ικανοποιοφνται 
οι προχποκζςεισ επιλογισ του επόμενου χαρακτιρα, όπωσ για παράδειγμα αυτζσ που 
απεικονίηονται ςτα ακόλουκα δφο ςχιματα. Σε αυτά αναπαρίςταται ζνα δίκτυο κινθτισ 
τθλεφωνίασ με τουσ ςτακμοφσ εξυπθρζτθςισ των πελατϊν του (base stations). Θ εξυπθρζτθςθ 
ενόσ πελάτθ από τον κατάλλθλο ςτακμό εδάφουσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν κίνθςθ του πελάτθ 
αυτοφ ςτο χϊρο. Ζτςι για το παράδειγμά μασ, δεν είναι δυνατό ο πελάτθσ ενϊ εξυπθρετείται 
από το ςτακμό “a”, τθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι να εξυπθρετθκεί από το ςτακμό “d”, κακότι 
δεν υπάρχει διαδρομι που να ενϊνει αυτοφσ τουσ δφο προοριςμοφσ.    
 
 Ο παραπάνω περιοριςμόσ βελτιϊνει τθν ικανότθτα ςφγκλιςθσ του αλγορίκμου.  Το 
ςφςτθμα μπορεί να κάνει βζλτιςτθ πρόβλεψθ μόνο  πάνω  ςε αποδεκτά ςενάρια 
ςυμβολοςειρϊν. Στα πειράματα ςφγκριςθσ τθσ επίδοςθσ του αλγορίκμου Heuristic ALZ με 
άλλουσ αλγόρικμουσ πρόγνωςθσ, θ μόνθ περίπτωςθ όπου τα ςφμβολα δεν ακολουκοφν τισ 
επιτρεπτζσ διαδρομζσ είναι για τθν κάλυψθ τθσ περίπτωςθσ όπου ςτα δεδομζνα ειςόδου 
υπάρχει ζντονοσ κόρυβοσ, γεγονόσ που αυξάνει τθν εντροπία του ςυςτιματοσ με άμεςεσ 
ςυνζπειεσ όπωσ κα δοφμε  ςτθν αξιοπιςτία και τθν ικανότθτα πρόγνωςθσ του ςυςτιματοσ.      
 
 
 Εικόνα 3.8. Μοντζλο ενόσ πραγματικοφ κυψελοειδοφσ ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιείται ωσ βάςθ για τον 
κακοριςμό τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 
 Για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του αλγορίκμου Heuristic ALZ χρθςιμοποιοφνται 
τρία είδθ γραμμϊν τάςεων (trendline), για τθ γραφικι αναπαράςταςθ τθσ τάςθσ που 
παρουςιάηει το ςφςτθμα ςε ότι αφορά τθν ποιότθτα πρόγνωςθσ και το χρόνο ολοκλιρωςθσ 
των υπολογιςμϊν του.  
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 Μία γραμμι τάςθσ είναι αξιόπιςτθ όταν θ τιμι τθσ αποφαςιςτικισ ςυνιςτϊςασ 
(coefficient of determination), που ςυμβολίηεται με R2 , προςεγγίηει ι ζχει τθν τιμι 1.  Ριο 
ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιοφνται οι ακόλουκεσ γραμμζσ τάςθσ: 
 
 α. Γραμμικι (Linear) 
 
  Θ γραμμικι γραμμι τάςθσ χρθςιμοποιείται με απλά ςφνολα δεδομζνων θ 
γραφικι αναπαράςταςθ των οποίων μπορεί να αναπαραςτακεί με μία ευκεία γραμμι. 
 
Εικόνα 3.9. Υπόδειγμα γραμμικισ γραμμισ τάςθσ (Linear Trendline) 
 
 β.  Λογαρικμικι (Logarithmic) 
 
  Θ λογαρικμικι γραμμι τάςθσ είναι χριςιμθ όταν ο ρυκμόσ με τον οποίο 
αλλάηουν τα δεδομζνα που αναπαρίςτανται γραφικά αρχικά αυξάνει ι μειϊνεται γριγορα 
μζχρι κάποιο ςθμείο και ςτθ ςυνζχεια αυτόσ ιςιϊνει. 
 
Εικόνα 3.10. Υπόδειγμα λογαρικμικισ  γραμμισ τάςθσ (Logarithmic Trendline) 
 
 γ.  Ρολυωνυμικι (Polynomial) 
  Μία πολυωνυμικι καμπφλθ γραμμι τάςθσ χρθςιμοποιείται όταν υπάρχει 
διακφμανςθ των τιμϊν των δεδομζνων που αναπαρίςτανται γραφικά. Θ τάξθ του πολυωνφμου 
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μπορεί να κακοριςτεί από τον αρικμό των διακυμάνςεων που παρατθροφνται ςτα δεδομζνα ι 
αλλιϊσ από τον αρικμό λόφων – κοιλάδων που εμφανίηονται ςτο γράφθμα. 
 
 
Εικόνα 3.11. Υπόδειγμα πολυωνυμικισ   γραμμισ τάςθσ (Polynomial  Trendline) 
 
 Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ανάλυςθ των παραμετροποιιςιμων ςτακερϊν του 
αλγορίκμου Heuristic ALZ. 
 
3.4.1 Θ ςτακερά observationFactor χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο  τθσ 
ακρίβειασ του prediction και κακορίηει τον αρικμό των ςυμβόλων που κα χρθςιμοποιοφνται 
κάκε φορά για τον ζλεγχο τθσ διακφμανςθσ του prediction accuracy. 
 
3.4.2 Θ ςτακερά alphabetSize κακορίηει το πλικοσ των διαφορετικϊν 
ςυμβόλων που μπορεί να αναγνωρίςει το ςφςτθμα.  
 
Το πρόγραμμα είναι ρυκμιςμζνο ϊςτε να δζχεται το ςφνολο των ASCII ςυμβόλων, 
δθλαδι τα 128 διαφορετικά ςφμβολα αυτοφ.  
 
Πωσ επθρεάηει τθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ θ ςτακερά alphabetSize; 
 
Θ αφξθςθ του αρικμοφ των ςυμβόλων αυξάνει τθν εντροπία του ςυςτιματοσ, με 
άμεςα αρνθτικά αποτελζςματα ςτθν ακρίβεια και το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν 
τθσ πρόβλεψθσ.  
 
Πςο μεγαλφτερο είναι το πλικοσ των διαφορετικϊν ςυμβόλων που 
χρθςιμοποιοφνται, τόςο περιςςότεροι είναι και οι υπολογιςμοί των πικανοτιτων που κα 
πρζπει να κάνει το ςφςτθμα λόγω αφξθςθσ των δυνάμενων  μονοπατιϊν  που λαμβάνονται 
υπόψθ ςτον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου. 
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 Εικόνα 3.12. Διακφμανςθ τθσ ποςότθτασ των φράςεων που λαμβάνει υπόψθ του ο Heuristic ALZ  για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων 
εμφάνιςθσ του εκάςτοτε ςυμβόλου ςε ςφγκριςθ με το μζγεκοσ τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου του ςυςτιματοσ. 
 
Στθν εικόνα 3.12 παρουςιάηεται γραφικά ο παραπάνω ιςχυριςμόσ. Με τθν αφξθςθ 
του αρικμοφ των ςυμβόλων, βλζπουμε ότι για τθν ίδια ποςότθτα δεδομζνων ειςόδου (που 
αρικμεί 20000 χαρακτιρεσ για το παράδειγμά μασ) ο αρικμόσ των φράςεων που λαμβάνονται 
υπόψθ για τον κακοριςμό τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ του επόμενου ςυμβόλου αυξάνεται 
ςυνεχϊσ, γεγονόσ που μπορεί να κακυςτεριςει δραματικά τθν πρόβλεψθ του ςυςτιματοσ, 
ιδιαίτερα όταν θ εντροπία του ςυςτιματοσ είναι μεγάλθ. Το ςφςτθμα ζχει μεγάλθ εντροπία 
όςο πιο άναρχθ είναι θ ακολουκία των χαρακτιρων που επεξεργάηεται το ςφςτθμα. 
 
Στα ακόλουκα διαγράμματα απεικονίηεται θ επίδοςθ του αλγορίκμου Heuristic 
ALZ όταν τα διαφορετικά ςφμβολα που εμφανίηονται ςτθ ςυμβολοςειρά ειςόδου είναι 
αντίςτοιχα 5, 10, 15, 20 και 26. Ωσ διαφορετικά λογίηονται τα ςφμβολα όταν αντιςτοιχοφν ςε 
διαφορετικό ASCII χαρακτιρα. 
 
 Εικόνα 3.13. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με το μζγεκοσ του λεξικοφ του ςυςτιματοσ. 
 
  Θ αφξθςθ του αρικμοφ των ςυμβόλων ςτο αλφάβθτο του προγνϊςτθ ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ακρίβειασ του προγνϊςτθ. Θ κόκκινθ γραμμι αναπαριςτά τθν τάςθ 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:35:24 EET - 137.108.70.7
35 
 
τθσ ακρίβειασ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με το αρικμό των ςυμβόλων ςτο αλφάβθτο του 
προγνϊςτθ. Θ απόκλιςθ αυτισ από τα πραγματικά δεδομζνα επίδοςθσ του αλγορίκμου είναι 
αμελθτζα (R2 = 0,984). 
 
 Εικόνα 3.14. Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ εκτζλεςθσ  του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με το μζγεκοσ του λεξικοφ του ςυςτιματοσ. 
 
Θ ίδια αρνθτικι εικόνα ςε ότι αφορά τθν επίδοςθ του αλγορίκμου κατά τθν 
αξιολόγθςθ του ςε ότι αφορά το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν του προγνϊςτθ. Πςο 
περιςςότερα τα ςφμβολα ςτο αλφάβθτο του προγνϊςτθ τόςο περιςςότεροσ χρόνοσ απαιτείται 
για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ πρόγνωςθσ. Ρλιρθσ είναι για άλλθ μία φορά θ ταφτιςθ 
τθσ γραμμισ αναπαράςταςθσ τθσ τάςθσ του ςυςτιματοσ ςε ότι αφορά το χρόνο ολοκλιρωςθσ 
των υπολογιςμϊν ςε ςχζςθ με τον αρικμό των ςυμβόλων ςτο αλφάβθτο του προγνϊςτθ (R2 = 
0,9985).  
To πλεονζκτθμα από τθ χριςθ ενόσ λεξικοφ του μεγζκουσ που διακζτει ο Heuristic 
ALZ, ζχει να κάνει με το ότι ο αλγόρικμοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζχει, ςε οποιοδιποτε 
είδοσ δεδομζνων, αρκεί αυτά να μποροφν να παραςτακοφν ςτο ASCII λεξικό.  
 
Το μειονζκτθμα όμωσ από τθ χριςθ αυτοφ, είναι ότι ο αλγόρικμοσ κατά τον 
υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του εκάςτοτε ςυμβόλου, μπορεί να εκτελεί άςκοπεσ 
αναηθτιςεισ ςτο ςχθματιηόμενο ψθφιακό δζνδρο - trie για ςφμβολα που ζτςι και αλλιϊσ δεν 
αναμζνεται να ςυναντθκοφν, αφοφ δεν περιλαμβάνονται ςε κάποια από τισ φράςεισ που 
ζχουν καταχωρθκεί ςτο λεξικό του ςυςτιματοσ. Θ ιδιότθτα αυτι του αλγορίκμου ρίχνει τθν 
απόδοςθ του ςυςτιματοσ.  
 
3.4.3 Άλλθ μία παράμετροσ θ οποία ζχει άμεςθ ςχζςθ με το μζγεκοσ του 
αλφαβιτου του ςυςτιματοσ και επθρεάηει καταλυτικά τθ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου 
αφορά το μικοσ τθσ ςυμβολοςειράσ θ οποία ειςζρχεται ωσ είςοδοσ ςτο ςφςτθμα και 
επαναλαμβάνεται.  
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Πωσ επθρεάηει το μζγεκοσ τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου τθν επίδοςθ του 
ςυςτιματοσ; 
 
 Πςο μεγαλϊνει ο αρικμόσ των διαφορετικϊν ςυμβόλων που μετζχουν ςτθ 
ςυμβολοςειρά ειςόδου είδαμε ότι μειϊνεται θ ικανότθτα πρόβλεψθσ του αλγορίκμου για τθν 
ίδια ποςότθτα δεδομζνων. Θ ιδιότθτα αυτι του αλγορίκμου ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ του 
μεγζκουσ τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου ενιςχφει τθν μειωμζνθ αποδοτικότθτα του ςε ςθμείο να 
απαιτοφνται αρκετά περιςςότερα δεδομζνα για επεξεργαςία από αυτόν προκειμζνου να 
φτάςει ςε αποδεκτά επίπεδα πρόβλεψθσ.  
 
Το μικοσ τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου αφορά τθ διαδικαςία παραμετροποίθςθσ 
του αλγορίκμου, μόνο ςτθν περίπτωςθ τθσ On Line λειτουργίασ αυτοφ, δθλαδι κατά τθν 
πρόβλεψθ των γεγονότων που εκτυλίςςονται ςε πραγματικό χρόνο.  
 
Στθν περίπτωςθ αυτι ο δειγματολθπτικόσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ για τον ζλεγχο 
τθσ ακρίβειασ πρόβλεψθσ (που αποτελεί τθν είςοδο αυτοφ), κα πρζπει να γίνεται με τζτοια 
ςυχνότθτα, ϊςτε από τθ μία να μθν χάνεται καμία κατάςταςθ (βζλτιςτθ αντίλθψθ τθσ 
πραγματικισ κατάςταςθσ από  το ςφςτθμα), ενϊ από τθν άλλθ ςτο ςφςτθμα να ειςζρχεται ο 
ελάχιςτοσ δυνατόσ πλθκάρικμοσ ςυμβόλων.  
 
Στα ακόλουκα διαγράμματα αντικατοπτρίηεται θ επίδραςθ του διαφορετικοφ 
μικουσ μίασ ςυμβολοςειράσ ειςόδου ςτθν επίδοςθ του αλγορίκμου. Τα patterns των 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου αφοροφν κάκε φορά διαφορετικό αρικμό επιτρεπτϊν ςυμβόλων 
όπωσ και διαδρομϊν μεταξφ των ςυμβόλων αυτϊν. 
 
Θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του αλγορίκμου ζγινε για αλφάβθτα των πζντε (5), 
δζκα (10), δεκαπζντε (15), είκοςι (20) και είκοςι ζξι (26) διαφορετικϊν χαρακτιρων και για 
διαφορετικό πλθκάρικμο ςυμβόλων ανά ςυμβολοςειρά ειςόδου (ανάλογα με τθν περίπτωςθ).  
 
Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που ακολουκοφν επιβεβαιϊνονται οι παραπάνω 
ιςχυριςμοί. Θ επίδοςθ του αλγορίκμου ςε ότι αφορά τθν ικανότθτα πρόβλεψθσ αν κα 
μποροφςε να περιγραφεί μακθματικά αυτό κα γινόταν βζλτιςτα με τθ χριςθ μίασ 
λογαρικμικισ ςυνάρτθςθσ. 
 
Σε ότι αφορά το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν του ςυςτιματοσ είναι 
ξεκάκαρο ότι, θ αφξθςθ του αρικμοφ των ςυμβόλων ςτο αλφάβθτο του ςυςτιματοσ αλλά και 
θ αφξθςθ του πλθκαρίκμου των ςυμβόλων που επαναλαμβάνονται ανά τακτά χρονικά 
διαςτιματα επθρεάηουν άμεςα τθ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου. 
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Σε ότι αφορά τθ διαδικαςία παραμετροποίθςθσ του αλγορίκμου, απαιτείται κάκε 
φορά ο αρικμόσ των ςυμβόλων που αποτελοφν το αλφάβθτο του προγνϊςτθ να παραμζνει 
πάντα ςτο ελάχιςτο δυνατό, ενϊ ςε ότι αφορά τθ ρφκμιςθ τθσ On Line λειτουργίασ του 
αλγορίκμου κα πρζπει θ δειγματολθψία για τον ζλεγχο τθσ ακρίβειασ του ςυςτιματοσ, να 
γίνεται με τθν είςοδο του ελάχιςτου αρικμοφ ςυμβόλων ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ πλιρθσ 
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Εικόνα 3.15. Επιτρεπτά μονοπάτια ςε αλφάβθτο πζντε (5) ςυμβόλων για τθ δθμιουργία νζασ ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 
 
 Εικόνα 3.16. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο πζντε (5) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
 
  Εικόνα 3.17. Διακφμανςθ χρόνου εκτζλεςθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο πζντε (5) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ ςυμβολοςειρϊν 
ειςόδου. 
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Εικόνα 3.18. Επιτρεπτά μονοπάτια ςε αλφάβθτο δζκα (10) ςυμβόλων για τθ δθμιουργία νζασ ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 
 Εικόνα 3.19. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο δζκα (10) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
 
 Εικόνα 3.20. Διακφμανςθ χρόνου εκτζλεςθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο δζκα (10) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ ςυμβολοςειρϊν 
ειςόδου. 
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Εικόνα 3.21. Επιτρεπτά μονοπάτια ςε αλφάβθτο δζκα πζντε (15) ςυμβόλων για τθ δθμιουργία νζασ ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 
 
 Εικόνα 3.22. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο δζκα (10) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
 
 Εικόνα 3.23. Διακφμανςθ χρόνου εκτζλεςθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο δζκα  πζντε (15) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
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Εικόνα 3.24. Επιτρεπτά μονοπάτια ςε αλφάβθτο είκοςι (20) ςυμβόλων για τθ δθμιουργία νζασ ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 
 
 Εικόνα 3.25. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο είκοςι (20) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
 
 Εικόνα 3.26. Διακφμανςθ χρόνου εκτζλεςθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο είκοςι (20) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
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Εικόνα 3.27. Επιτρεπτά μονοπάτια ςε αλφάβθτο είκοςι ζξι (26) ςυμβόλων για τθ δθμιουργία νζασ ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 
 
 Εικόνα 3.28. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο είκοςι ζξι (26) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ 
ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
 
Εικόνα 3.29. Διακφμανςθ χρόνου εκτζλεςθσ του Heuristic ALZ ςε αλφάβθτο είκοςι ζξι  (26) ςυμβόλων για διαφορετικά μεγζκθ ςυμβολοςειρϊν ειςόδου. 
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3.4.4 Θ ςτακερά expediteFactor χρθςιμοποιείται κατά τον υπολογιςμό των 
πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου και κακορίηει το μζγιςτο βάκοσ ςτο παραγόμενο 
trie για το οποίο γίνονται υπολογιςμοί.  
 
Ποιοσ ο λόγοσ φπαρξθσ τθσ ςτακεράσ expediteFactor και πωσ επθρεάηει αυτι τθ 
ςυμπεριφορά του αλγορίκμου; 
 
Θ ςτακερά χρθςιμοποιείται ωσ παράγοντασ βελτιςτοποίθςθσ για τθν απόδοςθ του 
αλγορίκμου. Συγκεκριμζνα, κακορίηει τισ τάξεισ των Markov μοντζλων που κα λάβει υπόψθ 
του το ςφςτθμα προκειμζνου να υπολογίςει τισ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου.  
 
Για παράδειγμα, αν μετά τθν τμθματοποίθςθ που πραγματοποίθςε ο αλγόρικμοσ 
θ τελευταία ςυμβολοςειρά που ζκανε τθν εμφάνιςι τθσ είναι θ “aaa” που ςθμαίνει ότι το 
ςφςτθμα βρίςκεται ςτο δεφτερο επίπεδο του trie, τότε με τιμι expediteFactor =  1, οι 
υπολογιςμοί των πικανοτιτων κα γίνουν μζχρι και ζνα επίπεδο πιο πάνω (δθλαδι για τα 
επίπεδα δφο και ζνα) και δεν κα λάβουν υπόψθ τουσ το επίπεδο μθδζν( Εικόνα 3.30).  
 
 Εικόνα 3.30. Κακοριςμόσ των τάξεων των Markov μοντζλων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ 
των ςυμβόλων του ςυςτιματοσ, με τιμι ςτακεράσ expediteFactor = 1 και τελευταία ςυμβολοςειρά ειςόδου τθν “aaa”. 
 
 Θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου, ςε ότι αφορά τθν επίδραςθ τθσ ςτακεράσ 
expediteFactor πάνω ςτθν ποιότθτα πρόβλεψθσ του αλγορίκμου, περιγράφεται αρκετά 
αξιόπιςτα (R2 = 0,9604 για τθν περίπτωςθ τθσ ποιότθτασ πρόβλεψθσ και R2 = 0,7923 για τθν 
περίπτωςθ του χρόνου ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν του αλγορίκμου) από μία 
πολυωνυμικι ςυνάρτθςθ πζμπτου (5ου) βακμοφ (κόκκινθ γραμμι) λόγω τθσ διακφμανςθσ που 
παρουςιάηεται ςτισ τιμζσ των αποτελεςμάτων του αλγορίκμου.  
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 Εικόνα 3.31. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με τθν παράμετρο ExpediteFactor. 
 
 
 Εικόνα 3.32. Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ εκτζλεςθσ  του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με τθν παράμετρο ExpediteFactor. 
 
Θ προςπάκεια των διαχειριςτϊν του ςυςτιματοσ κα πρζπει να είναι κάκε φορά θ 
διατιρθςθ υψθλοφ ποςοςτοφ επιτυχοφσ πρόγνωςθσ ςτο ελάχιςτο δυνατό χρονικό διάςτθμα 
για να είναι το ςφςτθμα εφχρθςτο και λειτουργικό. Αυτό για τθν περίπτωςθ μασ  επιτυγχάνεται 
για τιμι ςτακεράσ expediteFactor  = 1 που αποτελεί και τθν προ-τοποκετθμζνθ τιμι 
λειτουργίασ του αλγορίκμου. Θ επιλογι αυτι βελτιϊνει τθν ακρίβεια των υπολογιςμϊν, ενϊ 
παράλλθλα μειϊνει το χρόνο ολοκλιρωςθσ τουσ, ιδιαίτερα όταν το φψοσ του trie είναι 
μεγάλο. 
 
3.4.5 Θ ςτακερά trieDepthFactor βελτιςτοποιεί επίςθσ τθ ςυμπεριφορά του 
αλγορίκμου. Αυτι κακορίηει το μζγιςτο μζγεκοσ των ςυμβολοςειρϊν οι οποίεσ κα 
λαμβάνονται υπόψθ για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι ενϊ το 
trie ςυνεχϊσ ανανεϊνεται και αυξάνει ςε βάκοσ με τθ ςυνεχι ροι δεδομζνων ειςόδου, οι 
πικανότθτεσ εμφάνιςθσ των ςυμβόλων κα υπολογίηονται για ζνα ποςοςτό των 
ςυμβολοςειρϊν που κα ζχουν κάνει τθν εμφάνιςι τουσ ςτο trie.  
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Πωσ επθρεάηει τθν ποιότθτα πρόβλεψθσ θ χριςθ τθσ ςτακεράσ trieDepthFactor; 
 
Αν και φαινομενικά θ αφαίρεςθ ενόσ ποςοςτοφ ςυμβολοςειρϊν από τθ 
διαδικαςία υπολογιςμοφ των πικανοτιτων εμφάνιςθσ των ςυμβόλων που μετζχουν ςτο 
αλφάβθτο του ςυςτιματοσ μπορεί διαιςκθτικά να οδθγεί ςε μείωςθ τθσ ακρίβειασ του, αυτό 
δεν ςυμβαίνει ςτθν πραγματικότθτα. 
 
Αυτό δικαιολογείται από το γεγονόσ ότι ο αλγόρικμοσ δεν χρθςιμοποιεί 
αποκλειςτικά τα πικανολογικά μοντζλα κατά τθ διαδικαςία τθσ πρόγνωςθσ. Αυτά 
χρθςιμοποιοφνται ταυτόχρονα με τα ντετερμινιςτικά μοντζλα που ζχουν να κάνουν με το 
πρόςφατο παρελκόν του ςυςτιματοσ, δθλαδι τθν ίδια τθ δομι του ψθφιακοφ δζνδρου – trie 
που ανανεϊνεται ςυνεχϊσ όςο αυξάνονται τα δεδομζνα ειςόδου. 
 
Θ τάςθ του ςυςτιματοσ όπωσ χαρακτθριςτικά αναπαρίςταται ςτα ακόλουκα 
διαγράμματα με υψθλι ακρίβεια είναι θ ποιότθτα τθσ ακρίβειασ πρόβλεψθσ από ζνα ςθμείο 
και μετά να παραμζνει ςτακερι (R2 = 0,9716), ενϊ ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ των όποιων 
υπολογιςμϊν να αυξάνεται όςο αυξάνει θ τιμι τθσ ςτακεράσ trieDepthFactor (R2 = 0,9949). 
 
 Εικόνα 3.33. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με τθν παράμετρο TrieDepthFactor. 
 
 Εικόνα 3.34. Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ εκτζλεςθσ  του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με τθν παράμετρο TrieDepthFactor. 
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Τθν ίδια ςυμπεριφορά παρουςιάηει ο αλγόρικμοσ και για μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ 
ςτακεράσ expediteFactor. Ππωσ φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτα ακόλουκα δφο διαγράμματα 
ενϊ θ ποιότθτα τθσ πρόβλεψθσ παραμζνει ουςιαςτικά αμετάβλθτθ από τθ ςτιγμι που 
ςτακεροποιικθκε ςτθν ανϊτερθ τιμι τθσ (0,9801) ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ των όποιων 
υπολογιςμϊν του ςυςτιματοσ εξακολουκεί να αυξάνεται όςο αυξάνει θ τιμι τθσ ςτακεράσ 
trieDepthFactor. 
 




 Εικόνα 3.36. Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ εκτζλεςθσ  του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου TrieDepthFactor. 
 
Θ ςτακερά trieDepthFactor είναι ςε άμεςθ εξάρτθςθ με τθν expediteFactor για τθν 
εξαγωγι αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων και αποτελεςμάτων ακριβείασ. Θ προ-τοποκετθμζνθ τιμι 
trieDepthFactor = 8 αποτελεί ζνα ςυμβιβαςμό για τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ και τθν 
ανεπαίςκθτθ μείωςθ τθσ ακρίβειασ.  
 
Ενϊ θ βζλτιςτθ επίδοςθ πρόβλεψθσ επιτυγχάνεται όταν ο παράγοντασ 
trieDepthFactor = 9, θ αφξθςθ που ςυνεπάγεται ςτο χρόνο εκτζλεςθσ του αλγορίκμου θ τιμι 
αυτι, είναι δυςανάλογα μεγαλφτερθ ςε ότι αφορά το κζρδοσ ςτθν ακρίβεια πρόβλεψθσ του 
αλγορίκμου και για το λόγο αυτό επιλζγεται θ τιμι trieDepthFactor = 8 ωσ προ-τοποκετθμζνθ 
τιμι λειτουργίασ για αυτόν. Θ επιπτϊςεισ τθσ επιλογισ αυτισ είναι κεαματικότερεσ, ςε ότι 
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αφορά τθ μείωςθ του χρόνου εκτζλεςθσ του αλγορίκμου, όςο το πλικοσ των ςυμβόλων και το 
μζγεκοσ τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου αυξάνονται.  
 
Θ αυξθμζνθ τιμι τθσ παραμζτρου trieDepthFactor = 8 ζχει το μειονζκτθμα ότι ςτισ 
περιπτϊςεισ όπου τα δεδομζνα ειςόδου δεν ακολουκοφν κάποιο ςυγκεκριμζνο Pattern 
(υπάρχει δθλαδι υψθλι εντροπία) ο αλγόρικμοσ αναγκάηεται να ανανεϊνει ςυνεχϊσ το trie 
με νζεσ ςυμβολοςειρζσ οι οποίεσ κα χρειαςτεί αργότερα να λθφκοφν υπόψθ κατά τον 
υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του εκάςτοτε ςυμβόλου.   
 
Στθν χειρότερθ των περιπτϊςεων μπορεί να απαιτθκοφν μζχρι και ∑ (     )      
επιμζρουσ υπολογιςμοί πικανοτιτων. Θ πολυπλοκότθτα αυτι των υπολογιςμϊν ζχει να κάνει 
με τθν τιμι τθσ ίδιασ τθσ μεταβλθτισ trieDepthFactor, ζχει να κάνει όμωσ και το μζγεκοσ του 
αλφάβθτου του ςυςτιματοσ (128 ςφμβολα).  
 
Για τθν αντιμετϊπιςθ των περιπτϊςεων αυτϊν, θ καλφτερθ λφςθ προκειμζνου τθν 
επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ πρόβλεψθσ, είναι θ μείωςθ τθσ τιμισ τθσ ςτακεράσ 
trieDepthFactor, γεγονόσ που ςυνεπάγεται όμωσ ελάττωςθ ςτθν ακρίβεια του αλγορίκμου και 
μείωςθ του ρυκμοφ ςφγκλιςθσ αυτοφ (μικροφ όμωσ ςυγκριτικά με τθ μείωςθ του χρόνου 
εκτζλεςθσ του αλγορίκμου). 
 
3.4.6 Θ ςτακερά heuristicFactor λειτουργεί ωσ παράγοντασ βελτιςτοποίθςθσ 
ςτον αλγόρικμο και θ τιμι τθσ, όπωσ ζχουμε ιδθ επιςθμάνει ςε προθγοφμενο κεφάλαιο όπου 
αναλφκθκε θ χρθςιμότθτά τθσ, ζχει κακοριςτεί ςε 0.167.  
 
Ποια θ χρθςιμότθτα τθσ ςτακεράσ heuristicFactor; 
 
Τονίςαμε ιδθ ότι κατά τθ διαδικαςία του prediction αν υπάρχει ιςτορία ζπειτα 
από το active πλαίςιο ειςόδου, τότε θ πρόβλεψθ γίνεται με βάςθ το ςφμβολο που ζχει τθ 
μεγαλφτερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ. Τι γίνεται όμωσ αν υπάρχει και κάποιο άλλο ςφμβολο θ 
ςυχνότθτα εμφάνιςθσ του οποίου είναι κοντά ςτθ μζγιςτθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ που ζχει βρει 
το ςφςτθμα ζωσ εκείνθ τθ χρονικι ςτιγμι;  
 
Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ κρίκθκε ςκόπιμο να γίνει ζνασ περαιτζρω ζλεγχοσ με βάςθ τα 
πικανολογικά μοντζλα για τθν εμφάνιςθ του κάκε ςυμβόλου, ζτςι ϊςτε να γίνει μία καλφτερθ 
πρόβλεψθ για το επόμενο ςφμβολο. Εδϊ υπειςζρχεται και θ χρθςιμότθτα τθσ ςτακεράσ 
heuristicFactor. 
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Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ςτακερά αυτι ςυνιςτά για δφο ςφμβολα του αλφάβθτου του 
προγνϊςτθ, μζτρο ςφγκριςθσ για το ποςοςτό τθσ διαφοράσ ςτθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ μεταξφ 
των δφο ςυμβόλων προσ τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ του ςυμβόλου από τα οποίο προζρχονται τα 
ςφμβολα αυτά (που βρίςκεται ζνα επίπεδο πιο πάνω ςτο trie).  
 
Σε περίπτωςθ που το ποςοςτό είναι μικρότερο από τθν τιμι του heuristicFactor, 
τότε προτείνεται το ςφμβολο με τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα εμφάνιςθσ, που μπορεί τελικά να 
διακζτει και τθν μικρότερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ςε εκείνο το επίπεδο του trie. Θ διαδικαςία 
αυτι ςυνεχίηεται μζχρι να γίνει ζλεγχοσ όλου αλφάβθτου  (128 ςφμβολα) του ςυςτιματοσ. 
 
Θ μελζτθ των δφο επόμενων διαγραμμάτων δικαιολογεί τθν τιμι που ανατζκθκε 
ςτθ ςτακερά αυτι. Ο αλγόρικμοσ ςτθν εικόνα 3.37 πραγματοποιεί ζνα άλμα ςτθν επίδοςισ 
του ςε τιμζσ HeuristicFactor > 0.12, με το αποκορφφωμα τθσ επίδοςθσ να επιτυγχάνεται ςε 
τιμι  HeuristicFactor = 0.17.  Θ τάςθ του ςυςτιματοσ όπωσ πολφ αξιόπιςτα αναπαρίςταται               
(R2 = 0,9044) είναι να διατθριςει τα υψθλά ποςοςτά ακρίβειασ πρόβλεψθσ όςο αυξάνει θ τιμι 
τθσ ςτακεράσ heuristicFactor, ενϊ για το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν του 
ςυςτιματοσ αυτόσ ουςιαςτικά παραμζνει αμετάβλθτοσ. 
 
 Εικόνα 3.37. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με τθν παράμετρο HeuristicFactor. 
 
 
 Εικόνα 3.38. Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ εκτζλεςθσ  του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με τθν παράμετρο HeuristicFactor. 
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 Το ςφςτθμα όντωσ λοιπόν όπωσ αποδεικνφεται πειραματικά πιο κάτω, 
διατθρεί τθν υψθλι αξιοπιςτία του και για μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ ςτακεράσ expediteFactor, 
όχι όμωσ και για όλο το εφροσ των τιμϊν που μπορεί να πάρει αυτι. 
 
Υψθλι τιμι ςτθ ςτακερά heuristicFactor ςυνεπάγεται ότι το ςφςτθμα ςτθρίηεται 
ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ςτα πικανολογικά μοντζλα που αυτό εξετάηει και λιγότερο ςτα 
ντετερμινιςτικά μοντζλα. Μία τζτοια ρφκμιςθ του ςυςτιματοσ κα εξαλείψει το ςθμαντικό 
πλεονζκτθμα του αλγορίκμου τθσ χριςθσ των ντετερμινιςτικϊν μοντζλων που αφοροφν τθν 
ιςτορία του ςυςτιματοσ, γεγονόσ που διαιςκθτικά μπορεί να οδθγιςει ςε πτϊςθ τθσ επίδοςθσ 
του ςυςτιματοσ. 
 
Στα ακόλουκα δφο διαγράμματα απεικονίηεται θ επίδοςθ του αλγορίκμου για 
μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ ςτακεράσ heuristicFactor μζχρι και τθν πλιρθ εξάλειψθ των 
ντετερμινιςτικϊν χαρακτθριςτικϊν του (heuristicFactor = 1). Φαίνεται χαρακτθριςτικά ότι ο 
αλγόρικμοσ διατθρεί τα υψθλά ποςοςτά επίδοςθσ μζχρι τθν τιμι για τθ ςτακερά 
heuristicFactor = 0,3 ενϊ ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί μία πτϊςθ τθσ ποιότθτασ πρόβλεψθσ μζχρι 
τιμι heuristicFactor = 0,5. Από το ςθμείο εκείνο και μετά ουςιαςτικά ο αλγόρικμοσ ζχει χάςει 
τα ντετερμινιςτικά χαρακτθριςτικά του και ςυμπεριφζρεται με τον ίδιο τρόπο μζχρι τθν τιμι 
heuristicFactor = 1.  
 
Εικόνα 3.39. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ παράμετρου HeuristicFactor. 
 
Σε ότι αφορά δε το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν, αυτόσ δείχνει τθν τάςθ 
να εμφανίςει μία ελαφρά αφξθςθ με τθ ςυνεχι αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ςτακεράσ 
heuristicFactor.  
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 Εικόνα 3.40. Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ εκτζλεςθσ  του Heuristic ALZ ςε ςφγκριςθ με τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ  παραμζτρου HeuristicFactor. 
 
3.4.7 Θ ςτακερά zeroLevelContexts κακορίηει αν κα χρθςιμοποιθκοφν όλα τα 
επίπεδα του trie ι μόνο το επίπεδο μθδζν αυτοφ, για τον κακοριςμό των φράςεων που κα 
ςυμμετάςχουν ςτον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου, που 
μετζχει ςτο αλφάβθτο του ςυςτιματοσ. 
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4.1 Σα δεδομζνα ειςόδου 
 
Για τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδοςθσ του αλγορίκμου Heuristic ALZ, χρθςιμοποιικθκαν 
τρία διαφορετικά set δεδομζνων: 
 
α. Το set ψευδοτυχαίων δεδομζνων “data”,  ςτο οποίο ζχουμε ιδθ αναφερκεί, με τθ 
διαφοροποίθςθ ότι το ςφνολο των χαρακτιρων που αυτό περιλαμβάνει ζχει αυξθκεί ςτουσ 
34000. Υπενκυμίηουμε ότι, το αλφάβθτο του ςυςτιματοσ ςε αυτό το set δεδομζνων, 
περιορίηεται ςε τζςςερισ χαρακτιρεσ (4) (“a”, “b”, “c”, “d”) και θ ςυμβολοςειρά που 
επαναλαμβάνεται, μζχρισ ότου ςυμπλθρωκεί το απαραίτθτο μζγεκοσ του set, αρικμεί είκοςι 
τρεισ (23) χαρακτιρεσ. 
 
Διαιςκθτικά αναμζνουμε θ επίδοςθ των αλγορίκμων με αυτό το set δεδομζνων να 
είναι θ καλφτερθ δυνατι, διότι τεχνθτά και εςκεμμζνα θ εντροπία του ςυςτιματοσ παραμζνει 
χαμθλι, αφοφ θ ςυμβολοςειρά των είκοςι τριϊν χαρακτιρων επαναλαμβάνεται κάκε φορά 
αναλλοίωτθ. 
 
β. Το set ψευδοτυχαίων δεδομζνων “data80”, που αποτελεί εικόνα του 
προθγοφμενου set με τθ διαφορά τθσ προςκικθσ κορφβου ςτο 20% των δεδομζνων αυτοφ.  
 
Το ςκεπτικό πίςω από τθ χριςθ αυτοφ του set δεδομζνων, είναι να αξιολογιςουμε τθ 
ςυμπεριφορά των αλγορίκμων ςε περιβάλλον αυξθμζνθσ εντροπίασ. Με τθν προςκικθ 
κορφβου ςτα δεδομζνα του set, οι επιτρεπτζσ διαδρομζσ (μόνο αυτζσ γιατί το αλφάβθτο του 
ςυςτιματοσ παραμζνει ςτακερά ςτουσ τζςςερισ χαρακτιρεσ που αναφερκικαμε), δεν 
εξαςφαλίηεται, γεγονόσ που αναμζνεται να ρίξει τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ. 
 
 γ. Το τελευταίο set δεδομζνων “a_1” είναι μζροσ ενόσ ςυνόλου αρχείων με το 
όνομα “proteins” και αναφζρεται ςτθ δομι των πρωτεϊνϊν όπωσ αυτζσ αναπαρίςτανται με τθ 
χριςθ του ςυνόλου των κεφαλαίων αγγλικϊν χαρακτιρων. 
 
 Τα set αυτοφ του είδουσ, χρθςιμοποιοφνται από τουσ αλγορίκμουσ 
τμθματοποίθςθσ όπωσ ο Heuristic ALZ, για τθν κατθγοριοποίθςθ των πρωτεϊνϊν  και όχι για 
ζλεγχο τθσ επίδοςθσ των αλγορίκμων πρόβλεψθσ. Το πλεονζκτθμα όμωσ από τθ χριςθ του set 
αυτοφ, ζγκειται ςτον ζλεγχο τθσ ςυμπεριφοράσ του αλγορίκμου όταν θ εντροπία του 
ςυςτιματοσ είναι μζγιςτθ. 
 
 Διαιςκθτικά αναμζνουμε ότι, θ επίδοςθ των αλγορίκμων κα είναι θ χειρότερθ 
δυνατι κατά τθν αξιολόγθςι τουσ με αυτό το set δεδομζνων, όχι κυρίωσ ςε ότι αφορά τθν 
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ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ, αφοφ άλλωςτε κάτι τζτοιο είναι αναμενόμενο λόγω τθσ υψθλισ 
εντροπίασ του ςυςτιματοσ, αλλά από πλευράσ χρόνου ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν.   
 
4.2 ΢φγκριςη επίδοςησ Heuristic ALZ 
 
Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ αξιολόγθςθ τθσ επίδοςθσ του αλγορίκμου Heuristic ALZ ςε 
ότι αφορά τθν ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ και το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν του 
ςυςτιματοσ. Τα αποτελζςματα αντιπαραβάλλονται  με τα αντίςτοιχα των αλγορίκμων Active 
LeZi και LZ78. 
 
Ππωσ ζχουμε τονίςει, το μεγάλο πλεονζκτθμα του αλγορίκμου Heuristic ALZ είναι ότι θ 
ικανότθτα πρόγνωςθσ του, ςτθρίηεται ςε ζνα ςυνδυαςμό πικανολογικϊν και ντετερμινιςτικϊν 
μεκόδων. Θ μοναδικότθτά του αυτι, του επιτρζπει να διατθρεί τθν ακρίβεια τθσ πρόγνωςθσ 
ςε υψθλά επίπεδα ενϊ ςτθρίηεται για τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ των 
ςυμβόλων που αποτελοφν το αλφάβθτο  του ςυςτιματοσ, ςε ζνα ποςοςτό των 
αποκθκευμζνων ςυμβολοςειρϊν του ςχθματιηόμενου trie. Για παράδειγμα, με τθν 
ολοκλιρωςθ τμθματοποίθςθσ τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου “aaababbbbbaabccddcbaaaa”, 
ςτουσ υπολογιςμοφσ των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου, χρθςιμοποιοφνται 
μόνο οι φράςεισ του επιπζδου μθδζν (0) του trie και όχι και των υπόλοιπων επιπζδων. 
 
 Εικόνα 4.1. Θ πλιρθσ τμθματοποίθςθ τθσ ςυμβολοςειράσ “aaababbbbbaabccddcbaaaa” από τον αλγόρικμο Heuristic ALZ, παράγει ζνα 
πλικοσ ςυμβολςειρϊν, από τα οποία όμωσ κατά τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου του αλφαβιτου του 
ςυςτιματοσ, χρθςιμοποιοφνται μόνο αυτζσ του επιπζδου μθδζν (0) . 
 
  Το κζρδοσ από τθ χριςθ μόνο των ςυμβολοςειρϊν του επιπζδου μθδζν (0) είναι 
τεράςτιο ςε ότι αφορά το χρόνο εκτζλεςθσ του αλγορίκμου. Για τθν ανακάλυψθ όλων των 
ζγκυρων ςυμβολοςειρϊν των άλλων επιπζδων, είναι απαραίτθτο να γίνει αναηιτθςθ αυτϊν 
ςτο trie μζςω μίασ αναδρομικισ διαδικαςίασ , θ οποία γίνεται πιο χρονοβόρα όςο αυξάνει το 
φψοσ (όταν δθλαδι ζχουμε πολλά δεδομζνα), ι το πλάτοσ (όταν θ εντροπία του ςυςτιματοσ 
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είναι μεγάλθ) του trie. Σε ότι αφορά τθν επίδραςθ τθσ χριςθσ μόνο των ςυμβολοςειρϊν του 
επιπζδου μθδζν (0) ςτθν ακρίβεια τθσ  πρόβλεψθσ αυτι είναι αμελθτζα.  
 
  Στα παρακάτω διαγράμματα απεικονίηεται πωσ επθρεάηει τθν επίδοςθ του αλγορίκμου 
heuristic ALZ (για κακζνα από τα χρθςιμοποιοφμενα set δεδομζνων), θ χριςθ μόνο των 
ςυμβολοςειρϊν του μθδενικοφ επιπζδου του trie του ςυςτιματοσ, αντί του ςυνόλου αυτϊν. 
 
  Στθν περίπτωςθ που το διάγραμμα αναφζρεται ςτο χρόνο ολοκλιρωςθσ των 
υπολογιςμϊν του ςυςτιματοσ, οι κετικζσ τιμζσ δείχνουν το κζρδοσ ςε δευτερόλεπτα για κάκε 
χίλιουσ χαρακτιρεσ που επεξεργάηεται το ςφςτθμα. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που εξετάηουμε , 
από τθν αποκλειςτικι χριςθ των ςυμβολοςειρϊν του μθδενικοφ επιπζδου του trie, ζχουμε 
μόνο κζρδοσ ςε ότι αφορά το χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ πρόβλεψθσ. 
 
Εικόνα 4.2. Κζρδοσ χρόνου ςε δευτερόλεπτα για κάκε 1000 χαρακτιρεσ που επεξεργάηεται ο αλγόρικμοσ heuristic ALZ, όταν χρθςιμοποιείται  
set δεδομζνων “data”. 
 
 
Εικόνα 4.3. Κζρδοσ χρόνου ςε δευτερόλεπτα για κάκε 1000 χαρακτιρεσ που επεξεργάηεται ο αλγόρικμοσ heuristic ALZ, όταν χρθςιμοποιείται  
set δεδομζνων “data80”. 
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 Εικόνα 4.4. Κζρδοσ χρόνου ςε δευτερόλεπτα για κάκε 1000 χαρακτιρεσ που επεξεργάηεται ο αλγόρικμοσ heuristic ALZ, όταν 
χρθςιμοποιείται  set δεδομζνων “a_1”. 
 
   Στθν περίπτωςθ τθσ κατανομισ των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του εκάςτοτε ςυμβόλου 
που μετζχει ςτο αλφάβθτο του ςυςτιματοσ, οι αρνθτικζσ τιμζσ ςτον άξονα τθσ κατανομισ 
πικανοτιτων δείχνουν ότι, το ςφςτθμα απϊλεςε κάποιουσ χαρακτιρεσ, τουσ οποίουσ κα είχε 
προβλζψει ςωςτά ςε διαφορετικι περίπτωςθ. Αντίκετα, οι κετικζσ τιμζσ δείχνουν ότι το 
ςφςτθμα βγικε κερδιςμζνο από τθ χρθςιμοποίθςθ μόνο των ςυμβολοςειρϊν του μθδενικοφ 
επιπζδου του trie. Τιμι πρόβλεψθσ για παράδειγμα , (–) 0,004, ςθμαίνει ότι το ςφςτθμα 
απϊλεςε τζςςερισ χαρακτιρεσ κατά τουσ τελευταίουσ χίλιουσ χαρακτιρεσ που επεξεργάςτθκε. 
 
 
 Εικόνα 4.5. Κζρδθ  (+) / Απϊλειεσ (-)  του ςυςτιματοσ ςε ότι αφορά τθν ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ ςε χαρακτιρεσ, για κάκε 1000 
χαρακτιρεσ που επεξεργάηεται ο αλγόρικμοσ heuristic ALZ, όταν χρθςιμοποιείται  set δεδομζνων “Data”. 
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 Εικόνα 4.6. Κζρδθ  (+) / Απϊλειεσ (-)  του ςυςτιματοσ ςε ότι αφορά τθν ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ ςε χαρακτιρεσ, για κάκε 1000 
χαρακτιρεσ που επεξεργάηεται ο αλγόρικμοσ heuristic ALZ, όταν χρθςιμοποιείται  set δεδομζνων “Data80”. 
 
 
Εικόνα 4.7. Κζρδθ  (+) / Απϊλειεσ (-)  του ςυςτιματοσ ςε ότι αφορά τθν ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ ςε χαρακτιρεσ, για κάκε 1000 χαρακτιρεσ 
που επεξεργάηεται ο αλγόρικμοσ heuristic ALZ, όταν χρθςιμοποιείται  set δεδομζνων “a_1”. 
4.2.1 Ποια θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου Heuristic ALZ κατά τθ χριςθ του 
Dataset “data”; 
 
Θ αρχικι διαίςκθςθ τουλάχιςτον ςε ότι αφορά τθν υψθλι επίδοςθ του αλγορίκμου 
Heuristic ALZ για το set δεδομζνων “data”, επιβεβαιϊνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. Θ 
επίδοςθ μετά τθν είςοδο των πρϊτων 4000 χαρακτιρων, εκτοξεφεται και διατθρείται ςτακερά 
πάνω από 98%, με τθν τάςθ του ςυςτιματοσ να φτάςει ςτο 100%, όςο αυξάνουν τα δεδομζνα 
ειςόδου. 
 
Για τουσ άλλουσ δφο αλγόρικμουσ παρατθροφμε ςαφι διαφορά ςτθν επίδοςι τουσ 
ζναντι του Heuristic ALZ. Αυτι παραμζνει και ςτουσ δφο ςτα επίπεδα του 70%.  
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 Εικόνα 4.8. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ των υπό εξζταςθ αλγορίκμων πρόγνωςθσ,  κατά τθν τμθματοποίθςθ του set 
δεδομζνων “data”. 
 
 Μεγάλθ διαφορά παρατθρείται επίςθσ και ςτο χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ 
πρόβλεψθσ για κάκε αλγόρικμο. Θ τάςθ είναι ο κάκε αλγόρικμοσ να αυξάνει γραμμικά το 
χρόνο επεξεργαςίασ των δεδομζνων ειςόδου, όςο αυξάνει το μζγεκοσ του trie. Αυτό γίνεται 
πιο ζντονα αιςκθτό ςτθν περίπτωςθ του Active LeZi ζναντι του LZ78 εξαιτίασ του ότι το λεξικό 
του ςυςτιματοσ ςε αυτόν είναι χαρακτθριςτικά μεγαλφτερο λόγω τθσ φπαρξθσ του 
ολιςκαίνοντοσ παρακφρου. 
 
 Στθν περίπτωςθ του heuristic ALZ, αν και το μζγεκοσ του trie είναι μεγαλφτερο, θ 
χρθςιμοποίθςθ κατά τον υπολογιςμό των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του κάκε ςυμβόλου, μόνο 
των ςυμβολοςειρϊν του πρϊτου επιπζδου του ςχθματιηόμενου trie, δίνει μεγάλο 
πλεονζκτθμα ζναντι των ανταγωνιςτϊν του. Σε αυτόν,ενϊ θ ποιότθτα πρόβλεψθσ παραμζνει 
ςε υψθλά ποςοςτά, ο χρόνοσ για τθν πραγματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ πρόβλεψθσ παραμζνει 
αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ μικρότεροσ, από τθν καλφτερθ επίδοςθ εκ των δφο άλλων 
αλγορίκμων.     
 
Εικόνα 4.9. Διακφμανςθ του χρόνου εκτζλεςθσ του Heuristic ALZ και των ανταγωνιςτϊν του για το set δεδομζνων “data”. 
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4.2.2 Ποια θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου Heuristic ALZ κατά τθ χριςθ του 
Dataset “data80”; 
 
 Με το set δεδομζνων “data80” οι παρατθριςεισ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου 
ιςχφουν αυτοφςιεσ. Θ επίδοςθ του αλγορίκμου Heuristic ALZ ζναντι των ανταγωνιςτϊν του 
εξακολουκεί να είναι τάξεισ μεγζκουσ καλφτερθ των άλλων. Θ μόνθ παρατιρθςθ αφορά τθν 
πτϊςθ τθσ ακρίβειασ πρόβλεψθσ και τθν αφξθςθ του χρόνου ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν 
κατανομισ πικανοτιτων του κάκε αλγορίκμου. 
 
 Θ πτϊςθ ςτθν επίδοςθ όλων των αλγορίκμων, οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ εντροπία 
του ςυςτιματοσ, λόγω τθσ ειςαγωγισ κορφβου ςτα δεδομζνα ειςόδου. Επειδι ο κόρυβοσ δεν 
ακολουκεί κάποιο ςυγκεκριμζνο pattern, που πικανόν κα μποροφςε να αναγνωριςτεί από 
τουσ αλγόρικμουσ ζτςι ϊςτε αυτοί να βελτιϊςουν μακροπρόκεςμα τθ ςυμπεριφορά τουσ, 
αξίηει να ςχολιαςτεί ξεχωριςτά θ φιλοςοφία αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ τθσ υψθλισ 
εντροπίασ από τον Heuristic ALZ ςε ςχζςθ με τουσ ανταγωνιςτζσ του.  
 
 α. Ο αλγόρικμοσ Heuristic ALZ όςο το trie του ςυςτιματοσ δεν διακζτει αρκετά 
δεδομζνα, ςτθρίηεται αρκετά ςτο πικανολογικό μοντζλο που ςτθρίηονται και οι άλλοι δφο 
αλγόρικμοι. Μετά από τουσ πρϊτουσ 4000 χαρακτιρεσ δεδομζνων ειςόδου, όπου όπωσ 
φαίνεται το  ντετερμινιςτικό μοντζλο του ςυςτιματοσ τείνει να γίνει αρκετά αξιόπιςτο, θ 
επίδοςθ αυτοφ, ςε ότι αφορά τθν ακρίβεια πρόβλεψθσ, παραμζνει ςτακερά πάνω από 90% 
και ςυνεχίηει να αυξάνεται γραμμικά μζχρι τθν επίδοςθ του 97%.  Στθ ςυνζχεια ο ρυκμόσ 
βελτίωςθσ πζφτει και φτάνει ςτο ςθμείο  να είναι ςχεδόν μθδενικόσ από τθ ςτιγμι που φτάςει 
ςτο 98%.  
 
 Εικόνα 4.10. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ των υπό εξζταςθ αλγορίκμων πρόγνωςθσ,  κατά τθν τμθματοποίθςθ του set 
δεδομζνων “data80”. 
 
 Από το ςθμείο αυτό και πζρα θ τυχαιότθτα που χαρακτθρίηει τα δεδομζνα 
κορφβου παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν επίδοςθ του αλγορίκμου και δεν επιτρζπει τθ 
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ςφγκλιςθ του ςτο 100% ςε ότι αφορά τθν ακρίβεια πρόβλεψθσ. Θ μζςθ μείωςθ τθσ ακρίβειασ 
του ςυςτιματοσ λόγω τθσ ειςόδου κορφβου ςτα δεδομζνα ειςόδου κυμαίνεται ςτο 5%. 
 
 Σε ότι αφορά το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν κατανομισ πικανοτιτων 
ςτα ςφμβολα του αλφαβιτου του αλγορίκμου, αυτόσ αυξάνεται γραμμικά ςτο πλικοσ των 
δεδομζνων ειςόδου, παρατιρθςθ που δεν γίνεται εφκολα αντιλθπτι από το διάγραμμα, λόγω 
τθσ διαφοράσ τάξθσ μεγζκουσ ςτο χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν αυτϊν ςε ςχζςθ με 
τουσ άλλουσ αλγόρικμουσ.  
 
 Εικόνα 4.11. Διακφμανςθ του χρόνου εκτζλεςθσ του Heuristic ALZ και των ανταγωνιςτϊν του για το set δεδομζνων “data80”. 
 
 β. Για τον αλγόρικμο Active LeZi και LZ78 θ είςοδοσ κορφβου ςτα δεδομζνα 
ειςόδου δρα καταλυτικά, ςε ότι αφορά τθ ςυμπεριφορά τουσ. H πτϊςθ τθσ απόδοςι τουσ ςε 
ςχζςθ με το set δεδομζνων “data80”, κυμαίνεται περίπου ςτο 25% και αξίηει να ςθμειωκεί ότι 
ενϊ θ επίδοςθ του Active LeZi είναι αρχικά καλφτερθ ζναντι του LZ78, ςτθ ςυνζχεια ο 
δεφτεροσ όχι μόνο αντιςτακμίηει τθ διαφορά ςτθν ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ αλλά τελικά 
επιτυγχάνει και καλφτερθ επίδοςθ. 
 
 Εκεί που φαίνεται χαρακτθριςτικά θ επίδραςθ του κορφβου ςε ότι αφορά τθ 
ςυμπεριφορά των αλγορίκμων Active LeZi και LZ78 είναι ςτο πωσ επθρεάηει αυτόσ το χρόνο 
ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν κατανομισ πικανοτιτων ςτα ςφμβολα του αλφαβιτου 
αυτϊν. Θ χρόνοσ αυτόσ είναι τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο ςτο set 
δεδομζνων “data”. Το πρόβλθμα τθσ ραγδαίασ αφξθςθ του χρόνου  ολοκλιρωςθσ των όποιων 
υπολογιςμϊν των δφο αυτϊν αλγορίκμων κακιςτά τθ χρθςιμοποίθςι τουσ απαγορευτικι ςτισ 
περιπτϊςεισ όπου το trie του ςυςτιματοσ είναι μεγάλο είτε λόγω ποςότθτοσ δεδομζνων, είτε 
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4.2.3 Ποια θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου Heuristic ALZ κατά τθ χριςθ του 
Dataset “ a _1”; 
 
 Θ ιδιαίτερθ φφςθ των δεδομζνων του set “a_1” επθρεάηει για άλλθ μία φορά 
καταλυτικά τθ ςυμπεριφορά όλων των αλγορίκμων. Ριο ςυγκεκριμζνα τα αποτελζςματα 
μποροφν να ςχολιαςτοφν για κάκε περίπτωςθ ωσ εξισ : 
 
 α. Ο αλγόρικμοσ Heuristic ALZ, κατορκϊνει να αναγνωρίςει τα patterns που 
ακολουκοφν τα δεδομζνα ειςόδου, δεν επιτυγχάνει όμωσ να διατθριςει μία ςτακερι επίδοςθ. 
Ραρόλα αυτά δείχνει μία τάςθ να διατθριςει τα υψθλά ποςοςτά ακρίβειασ πρόβλεψθσ για 
περιςςότερο χρόνο όςο αυξάνουν τα δεδομζνα ειςόδου όπωσ επίςθσ και να βελτιϊςει κάκε 
φορά τθ χειρότερθ τιμι πρόγνωςθσ.  
 
 Αν και διαφαίνεται μία τάςθ βελτίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του αλγορίκμου, με 
όςο το δυνατόν περιςςότερα δεδομζνα ειςόδου, αυτι δεν μπορεί να χαρακτθριςτεί αξιόπιςτθ 
για χριςθ ςε οποιοδιποτε ςφςτθμα χρθςιμοποιεί τζτοιου είδουσ δεδομζνα ειςόδου. 
 
 Για άλλθ μία φορά κα πρζπει να τονιςτεί ότι, θ ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ και θ 
ευρωςτία του αλγορίκμου Heuristic ALZ, διαςφαλίηεται όταν υπάρχει κάποιο μοτίβο ςτθν 
εναλλαγι των χαρακτιρων που ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα πρόγνωςθσ. Αυτό κα πρζπει να 
ανακαλφψει ο αλγόρικμοσ για να διατθριςει υψθλά ποςοςτά πρόγνωςθσ. Στα προθγοφμενα 
πειράματα αυτό διαςφαλίηονταν με τον κακοριςμό ςυγκεκριμζνων διαδρομϊν που κα 
μποροφςαν να επιλεγοφν μετά τθν είςοδο οποιουδιποτε χαρακτιρα ςτο ςφςτθμα.  
 
 Σε ότι αφορά το χρόνο ολοκλιρωςθσ των υπολογιςμϊν αυτόσ, είναι ο 
μεγαλφτεροσ από κάκε άλλθ φορά και γραμμικά αυξανόμενοσ ςτο πλικοσ των δεδομζνων 
ειςόδου. Ραραμζνει όμωσ τάξεισ μεγζκουσ μικρότεροσ ζναντι των άλλων αλγορίκμων. 
 
 Εικόνα 4.12. Διακφμανςθ τθσ ποιότθτασ τθσ πρόβλεψθσ των υπό εξζταςθ αλγορίκμων πρόγνωςθσ,  κατά τθν τμθματοποίθςθ του set 
δεδομζνων “a_1”. 
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 β. Για τουσ αλγορίκμουσ Active LeΗi και LZ78 θ φφςθ των δεδομζνων ειςόδου 
δεν τουσ επιτρζπει να επιτφχουν μία μζςθ τιμι επίδοςθσ μεγαλφτερθ από 10%. Για άλλθ μία 
φορά ο αλγόρικμοσ LZ78 επιτυγχάνει καλφτερα αποτελζςματα όςο αυξάνουν τα δεδομζνα 
ειςόδου ζναντι του Active LeZi. 
 
 Σε ότι αφορά το χρόνο ολοκλιρωςθσ των όποιων υπολογιςμϊν αυτοί γίνονται 
απαγορευτικοί για χριςθ των αλγορίκμων ςε οποιοδιποτε ςφςτθμα διακζτει υψθλι 
εντροπία. 
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 Ο Heuristic ALZ είναι ζνασ ακόμα αλγόρικμοσ πρόβλεψθσ τθσ οικογζνειασ των 
προγνωςτϊν που προζρχονται από τον αλγόρικμο ςυμπίεςθσ δεδομζνων LZ78 και ςτθρίηονται 
ςε μοντζλα Markov, για τθν καταςκευι και υπολογιςμό των πικανολογικϊν τουσ μοντζλων. 
 Θ διαφοροποίθςι του ζναντι των άλλων αλγορίκμων, ζγκειται ςτθ δυνατότθτά του για 
εμπλοκι ςτθ διαδικαςία πρόβλεψθσ, πλζον των πικανολογικϊν μοντζλων και 
ντετερμινιςτικϊν, που χρθςιμοποιοφν τθν ιςτορία του ςυςτιματοσ ςτο οποίο είναι 
εγκατεςτθμζνοσ και λειτουργεί αυτόσ και θ οποία είναι δεδομζνθ. 
 Θ επίδοςθ του αλγορίκμου, ςε ότι αφορά τθν ακρίβεια πρόβλεψθσ, είναι ςε κάκε 
περίπτωςθ καλφτερθ των ανταγωνιςτϊν του και μπορεί να φτάςει και το 100%, όταν θ 
εντροπία του ςυςτιματοσ δφναται να περιοριςτεί μζςα ςε κάποια λογικά όρια. 
 Θ εντροπία ενόσ ςυςτιματοσ πρόγνωςθσ μπορεί να περιοριςτεί, όςο το αλφάβθτο2 του 
ςυςτιματοσ αυτοφ παραμζνει περιοριςμζνο, όςο θ αλλθλουχία των χαρακτιρων που 
ςυμμετζχουν ςτο αλφάβθτο αυτό ακολουκεί αυςτθρά προςδιοριςμζνεσ διαδρομζσ, και όταν ο 
κόρυβοσ που ειςζρχεται ςτα δεδομζνα ειςόδου παραμζνει ςτα ελάχιςτα δυνατά επίπεδα. 
 Το πλεονζκτθμα του Heuristic ALZ είναι ότι ο ευρωςτία του αυξάνει όςο αυξάνουν τα 
δεδομζνα ειςόδου. Θ αρνθτικι επίπτωςθ από τθν αφξθςθ του όγκου των δεδομζνων που 
αυτόσ ζχει να επεξεργαςτεί ζχει να κάνει με τθν αφξθςθ του χρόνου ολοκλιρωςθσ των όποιων 
υπολογιςμϊν είναι απαραίτθτοι για τθν πραγματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ πρόγνωςθσ, κακϊσ 
και τθν αφξθςθ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ μνιμθσ για τθν αποκικευςθ του trie του ςυςτιματοσ 
που ολοζνα αυξάνει. 
 Τα δφο αυτά προβλιματα κα μποροφςαν να ξεπεραςτοφν, με τθν περαιτζρω βελτίωςθ 
του αλγορίκμου, ζτςι ϊςτε αυτόσ να απαλείφει εκείνα τα κλαδιά του trie που ζχει καιρό να 
επιςκεφτεί (γεγονόσ που ςθμαίνει ότι πικανόν να αποτελεί αποτζλεςμα ειςόδου κορφβου ςτα 
δεδομζνα ειςόδου). Αυτό βζβαια μπορεί να γίνει μόνο αφοφ ωριμάςει κατάλλθλα το 
ντετερμινιςτικό μοντζλο του ςυςτιματοσ, το οποίο δεν είναι και εφκολο, αφοφ εξαρτάται 
άμεςα από τθ φφςθ των δεδομζνων ειςόδου ςτο ςφςτθμα και το χρόνο που απαιτείται να 
περάςει για να επαναλθφκοφν αυτά. 
 Επίςθσ, ο αλγόρικμοσ μπορεί να βελτιϊςει ακόμα περιςςότερο τθν επίδοςι του ςτον 
τομζα τθσ ακρίβειασ αν θ πρόβλεψι του δεν αφορά μόνο μία κατάςταςθ ωσ επόμενθ δυνατι, 
αλλά περιςςότερεσ από μία, με τθν προςκικθ μίασ παραμζτρου που κα κακορίηεται από το 
χριςτθ. Αυτι θ δυνατότθτα κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ 
των ςυςτθμάτων κινθτισ τθλεφωνίασ, όπου για τθν πραγματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ 
handover δεν κα ιταν απαραίτθτο να γίνεται δζςμευςθ ςυχνοτιτων ςε όλουσ τουσ 
                                                          
2
 Με τον όρο αλφάβθτο αναφερόμαςτε ςτισ διαφορετικζσ καταςτάςεισ που μπορεί να βρεκεί το ςφςτθμα 
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γειτνιάηοντεσ ςτακμοφσ βάςθσ (base stations), αλλά μόνο ςε εκείνουσ που θ ιςτορία του 
ςυςτιματοσ δείχνει ωσ πιο πικανό να κινθκεί ο χριςτθσ. 
 Ο Heuristic ALZ ζχει τθ δυνατότθτα να παραμετροποιείται πολφ εφκολα ζτςι ϊςτε 
ανάλογα με τισ επικυμίεσ του χριςτθ του να μπορεί να προςφζρει κάκε φορά υψθλι 
ποιότθτα πρόγνωςθσ άςχετα του χρόνου που απαιτείται για τθν πραγματοποίθςθ των 
υπολογιςμϊν του ςυςτιματοσ ι αποδεκτά ποςοςτά ακρίβειασ πρόβλεψθσ με το πλεονζκτθμα 
του μικροφ χρόνου  για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων ειςόδου.  
 Στο ςθμείο αυτό τελειϊνει θ παρουςίαςθ του Heuristic ALZ, ενόσ αλγορίκμου 
ευζλικτου και αποτελεςματικοφ, που φζρει ςε πζρασ αξιόπιςτα τθ δφςκολθ αποςτολι τθσ 
πρόβλεψθσ των καταςτάςεων που λαμβάνουν χϊρα ςε κάκε ςφςτθμα που μπορεί να 
κωδικοποιιςει τισ καταςτάςεισ αυτζσ ςτο ASCII αλφάβθτο.  
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1. Η επίδραςθ τθσ ςτακεράσ trieDepthFactor   A-4 
 trieDepthFactor = 3, 4, 5 A-4 
 trieDepthFactor = 6, 7, 8 A-5 
 trieDepthFactor = 9, 10, 11 A-6 
 trieDepthFactor = 5, 10, 15 A-7 
 trieDepthFactor = 20, 25, 30 A-8 
 trieDepthFactor = 35, 40,45 A-9
  
2. Η επίδραςθ τθσ ςτακεράσ heuristicFactor   A-10 
 heuristicFactor = 0.05, 0.06, 0.07 A-10 
 heuristicFactor = 0.08, 0.09, 0.1 A-11 
 heuristicFactor = 0.11, 0.12, 0.13 A-12 
 heuristicFactor = 0.14, 0.15, 0.16 A-13 
 heuristicFactor = 0.17, 0.18, 0.19 A-14 
 heuristicFactor = 0.0, 0.1, 0.2 A-15 
 heuristicFactor = 0.3, 0.4, 0.5 A-16 
 heuristicFactor = 0.6, 0.7, 0.8 A-17 
 heuristicFactor = 0.9, 1.0 A-18 
 
3. Η επίδραςθ τθσ ςτακεράσ expediteFactor   A-19 
 expediteFactor = 0, 1, 2 A-19 
 expediteFactor = 3, 4, 5 A-20 
 expediteFactor = 6, 7, 8 A-21 
 expediteFactor = 9, 10 A-22 
 
4. Η επίδραςθ τθσ ςτακεράσ alphabetSize / Char Sequence   A-23 
 alphabetSize = 5 / Char Sequence = 20, 40, 60 A-23 
 alphabetSize = 10 / Char Sequence = 30, 60, 90 A-24 
 alphabetSize = 15 / Char Sequence = 45, 90, 135 A-25 
 alphabetSize  = 20 / Char Sequence = 60, 120, 180 A-26 
 alphabetSize  = 26 / Char Sequence = 75, 150, 225 A-27 
  
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5. Σφγκριςθ επίδοςθσ αλγορίκμων Heuristic ALZ, Active LeZi, LZ78   A-28 
 Set δεδομζνων “data” A-28 
 Set δεδομζνων “data80” A-29 
 Set δεδομζνων “a_1” A-30 
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A-3 
 
Το παράρτθμα αυτό, αφορά τα πειραματικά αποτελζςματα, πάνω ςτα οποία 
ςτθρίηονται όλα τα γραφιματα ςτα οποία αναφερκικαμε, κατά τθν παρουςίαςθ 
του αλγορίκμου Heuristic ALZ. 
 Αναλυτικά, παρουςιάηεται πωσ επθρεάηεται θ ακρίβεια τθσ ικανότθτασ 
πρόβλεψθσ του αλγορίκμου, κακϊσ και ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ των όποιων 
υπολογιςμϊν του ςυςτιματοσ, για τισ διάφορεσ τιμζσ που μποροφν να πάρουν οι 
παρακάτω παράμετροι λειτουργίασ αυτοφ: 
 α. trieDepthFactor 
 β. heuristicFactor 
 γ. expediteFactor 
 Παρουςιάηονται επίςθσ, τα αναλυτικά αποτελζςματα από τθν επίδραςθ που 
ζχει ςτθ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου, το μζγεκοσ του αλφαβιτου του ςυςτιματοσ 
κακϊσ και το μζγεκοσ τθσ ςυμβολοςειράσ ειςόδου. 
 Τζλοσ, παρουςιάηονται και τα αναλυτικά αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ 
απόδοςθσ του αλγορίκμου Heuristic ALZ με τουσ Active LeZi και LZ78. 
 Για τθν ανάλυςθ τθσ τάςθσ του ςυςτιματοσ κάκε φορά, χρθςιμοποιείται  
α. θ λογαρικμικι γραμμι τάςθσ, για τθν κάλυψθ των περιπτϊςεων 
ελζγχου ακρίβειασ πρόβλεψθσ,  
β. θ γραμμικι γραμμι τάςθσ, για τθν κάλυψθ των περιπτϊςεων 
ελζγχου του χρόνου εκτζλεςθσ του κάκε πειράματοσ.  
 Τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των αποτελεςμάτων, ςυνοδεφει ζνασ πίνακασ, 
ςτον οποίο αναγράφονται οι παραδοχζσ κάτω από τισ οποίεσ πραγματοποιικθκαν 
τα πειράματα, κακϊσ και οι αρικμθτικζσ τιμζσ των αποτελεςμάτων. 
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Alphabet Size / Char Sequence
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1. Το header αρχείο “parameters.h” B-2 
  
2. Το header αρχείο “parse.h” B-3 
 
3. Το αρχείο “parse.cpp” B-4 
 
4. Το header αρχείο “trie.h” B-5 
 
5. Το αρχείο “trie.cpp” B-8 
 
6. Το αρχείο “Heuristic ALZ.cpp” B-20 
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